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El transporte de sedimentos y la generación de formas de fondo que se produce en el 
lecho de un río, son dos fenómenos de gran relevancia e importancia dentro de la 
dinámica fluvial. En un lecho donde hay transporte de sedimentos, es decir, se ha 
superado el umbral del inicio de movimiento, el fondo puede tomar morfologías 
diversas produciéndose en él formas de fondo, siempre y cuando la granulometría y la 
tipología del material del lecho lo permitan. Ambos fenómenos están conectados entre 
sí por un gran número de interelaciones existentes entre las distintas variables del 
flujo. Dada la complejidad y dificultad de su estudio, resulta imprescindible combinar el 
estudio analítico de estos fenómenos con la realización de procesos experimentales, 
dónde la observación es uno de los factores más decisivos. 
 En el presente documento, se detalla el estudio experimental realizado en un modelo 
físico de laboratorio, desde su construcción y calibración, hasta la realización de 
ensayos y el posterior análisis de los resultados obtenidos. También se incluye el 
marco teórico relativo al transporte de sedimentos y a las formas de fondo, detallando 
la distintas relaciones existentes publicadas por diversos estudiosos de esta rama del 
conocimiento, que servirán de ayuda para la realización y el posterior análisis de los 
diferentes ensayos relativos al comportamiento del sedimento en el tramo de estudio, 




The transport of sediments and the generation of bottom’s shapes that are produced  in 
the riverbed are two phenomenons of great relevance and importance in the fluvial’s 
dinamic. In a riverbed where there is sediment transportation, that is, the start of 
movement’s threshold has been surpassed, the bottom can take diverse morphologies, 
producing in it  bottom shapes as long as the granulometry and the typology of the 
riverbed’s material permit it. Both phenomenons are connected by a great number of 
existing interrelations between the different variables of the flow. Given the complexity 
and difficulty of his study, it is essential to combine the analitical study of these 
phenomenons with the realization of experimental processes, where observation is one 
of the most decisive factors.  
In this document, the experimental study applied to a physic model of laboratory, from 
its creation and calibration to the realisation of tests and the subsequent analysis of the 
obtained results. The theoretical framework related with the transport of sediments and 
the bottom shapes are also included, detailing the different existing relations published 
by diverse studies from this branch of knowledge, which will help for the realisation and 
the subsequent analysis of the different tests related to the behavior of the sediment in 
the section under study, placed before the split. 
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Se conoce como hidráulica fluvial a la ciencia que estudia los ríos, las intervenciones 
y/o modificaciones que el ser humano realiza sobre este, el aprovechamiento de los 
recursos hídricos que prestan y la reducción, prevención y análisis de los riesgos y 
daños que pueden generar. 
Los ríos son elementos naturales que recogen agua de la cuenca hidrográfica a la que 
pertenecen y la transportan en un régimen de lámina libre hacia su desembocadura. Al 
profundizar en esta rama del conocimiento, surgen una serie de inquietudes, cuya 
resolución permitirá comprender el comportamiento general de los ríos y la influencia 
de las distintas variables que intervienen en él, como por ejemplo cuál es la 
distribución de caudales sólidos y líquidos, qué fenómenos generan el transporte de 
sedimentos, cómo puede ser este transporte, su influencia en la morfología del lecho, 
etc. 
Con el afán de responder a estas cuestiones, resulta imprescindible la realización de 
estudios experimentales y analíticos para determinar cuales son todas esas variables 
influyentes, que interrelaciones existen entre ellas y hallar las ecuaciones que permitan 
determinarlas y cuantificarlas. No obstante, son tantas las variables a observar y 
cuantificar y  la dificultad y complejidad para hacerlo que el resultado de esta tipología 
de estudios son aproximaciones, en forma de ecuaciones, que para el cálculo de una 
misma variable presentan una gran dispersión de resultados, por lo que se debe 
verificar qué ecuaciones se ajustan mejor a cada río mediante trabajo de campo. 
Resumiendo, debido al gran número de dificultades existentes, hoy en día la hidráulica 
fluvial continua siendo una ciencia basada en la observación y la experimentación, y 
tras 300 años de experiencia y estudio sobre este campo, la confección de una teoría 
que unifique las distintas tipologías hidráulicas no ha sido posible.  
 Un gran número de estudiosos del campo en cuestión, coinciden en comparar a los 
ríos con las personas, cada uno es distinto a otro, haciendo así una bonita analogía 
entre la infinidad de diferencias existentes entre las personas y, como no, entre los 
ríos. 
Se define al río como un sistema de flujo mixto constituido por agua y sedimento, 
donde el sedimento puede proceder del mismo lecho del río como de la cuenca 
hidrográfica a la que pertenece. Aunque sean muchas las variables que afectan al río, 
éste busca y trata de permanecer en condiciones de equilibrio constantemente frente a 
las variaciones de caudal, de pendiente longitudinal, de sección transversal y  de 
configuración en planta que experimenta; variaciones producidas tanto por la influencia 
existente entre el agua que transporta sobre el material que se encuentra en su propio 
lecho como por las condiciones climáticas a las cuales se ha visto sometido. 
A lo largo de la historia, el ser humano, como tal y en el desempeño de sus 
actividades, ha estado vinculado a los ríos. Son la fuente más importante proveedora 
de agua, tanto para el consumo como para la agricultura y juegan un papel muy 
relevante en ámbitos socioeconómicos y medioambientales. Muchos asentamientos 
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humanos se encuentran ubicados a lo largo de cursos fluviales, y es en estas zonas 
donde la interacción existente entre ambos se acentúa. Un simple aumento en el 
caudal de agua circulante puede suponer la inundación y devastación de zonas de 
cultivos y  núcleos urbanos produciendo grandes pérdidas tanto a nivel económico 
como humano.  
Son sin embargo numerosos los casos en los que las praxis humanas han obviado las 
consecuencias de la intervención sin análisis previo en el curso de los ríos teniendo 
como consecuencias no únicamente la modificación de su geometría si no incluyendo 
la ruina de otras construcciones realizadas por el hombre y la erradicación de 
ecosistemas por completo, generando un empobrecimiento en la biodiversidad de la 
zona de influencia del cauce y también de las actividades socioeconómicas asociadas. 
En muchos casos estas consecuencias son difícilmente reversibles dando lugar a 
situaciones opuestas a las que se había considerado en la proyección de estas 
modificaciones que afectan a la dinámica fluvial. Es por ello que actualmente se 
considera de carácter imprescindible en cualquier proyecto influenciado por un cauce 
poner en relevancia los estudios realizados a lo largo de estas últimas décadas en el 
campo de la hidráulica fluvial y, más concretamente, en las formas de fondo y el 
transporte de sólidos,  como es el objetivo de este trabajo. 
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1.1. Motivación de estudio 
 
En este apartado, se mencionan distintos casos reales que permiten reflejar la 
importancia de las formas de fondo y el transporte sólido, desde el punto de vista 
ingenieril y su influencia en otros campos.  
El transporte de sedimentos producido por el flujo del agua ha sido a lo largo de la 
historia y es, uno de los clásicos problemas a afrontar en el estudio de la hidráulica 
fluvial, debido a la dificultad de sus cálculos. El estudio del comportamiento del 
sedimento dentro de un sistema fluvial resulta complicado debido a que hay un gran 
número de factores que, viéndose modificados, pueden inducir cambios sustanciales 
en el ecosistema donde se encuentra pero el de mayor influencia está relacionado con 
los cambios en la morfología del lecho. En concreto, las modificaciones de aporte de 
agua y sedimento pueden originar importantes variaciones en la morfología del cauce 
y en sus orillas, provocando significantes consecuencias tanto en las actividades 
humanas como en la flora y la fauna de la zona afectada. Los casos acontecidos que 
se detallan seguidamente manifiestan la problemática planteada y justifican la 
investigación en el comportamiento del flujo y del sedimento dentro de la dinámica 
fluvial, a fin de poder cuantificarlos y, a ser posible, corregirlos. 
 
1.1.1. Caso Río Magdalena (Colombia) 
 
El primer caso a abordar  son las incidencias que ha generado la modificación del 
curso del río Magdalena en la bahía de Cartagena de Indias (Colombia). Este río, a 
pesar de no ser el más largo ni el más caudaloso, es considerado el más importante 
del país y su arteria principal. Su nacimiento se encuentra en el extremo suroccidental 
del país a una altitud de 3.685 metros y tiene una longitud aproximada de 1.600 
kilómetros, de los cuales unos 890 son navegables, desde el municipio de Honda 
hasta la desembocadura (conocida con el nombre de Bocas de Ceniza y ubicada en el 
mar del Caribe). El canal del Dique actúa como tributario del Magdalena y llega al mar 
en la bahía de Cartagena. A lo largo de su trayectoria, este río recibe más de 500 
cauces y también presenta un gran número de bifurcaciones, que suponen que la 
cuenca hidrográfica del Magdalena ocupe unos 257.500 km2 (alrededor del 24% de la 
superficie del país), donde vive alrededor del 80% de la población y se produce el 85% 
del PIB nacional.  
El caudal medio registrado sufre variaciones considerables dependiendo del tramo, 
siendo de pocos metros cúbicos en el inicio y hasta de 6.700 m3/s en la 
desembocadura. Sin embargo, estudios realizados indican que el caudal medio en 
esta cuenca sufre un ascenso continuo, que se ve aumentado de forma importante a 
partir del canal del Dique, donde se han observado importantes crecidas, que se van 
agravando a medida que se aproxima a la desembocadura. Estas variaciones han sido 
causadas por la construcción de este canal en el pasado, provocando la situación 
desfavorable que a continuación se detalla. 
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En la época de la colonización, los españoles escogieron esta bahía del norte de 
Sudamérica por la profundidad de sus costas, condición idónea para la actividad 
portuaria. Por esta bahía se transportaba esclavos desde África con la finalidad de que 
construyeran murallas que sirvieran de defensa contra la piratería y los ejércitos de 
otros países, estableciendo un mercado de esclavos y mercancías  y erigiendo a la 
ciudad de Cartagena como centro de poder político y económico. 
 
Figura 1: Ubicación caso 1 
Localización del Canal del Dique. El detalle muestra la desembocadura hacia la 
bahía de Cartagena y en color marrón las zonas de mayor sedimentación en invierno.  
Después de la independencia de Colombia, las favorables condiciones portuarias 
hicieron de Cartagena un centro industrial de importancia nacional, convirtiéndose en 
el puerto multipropósito más destacado del país y el más atractivo turísticamente 
hablando. 
La actual zona del canal del Dique antes de su construcción era una llanura de 
inundación que, entre otros aspectos, servía para amortiguar las inundaciones en 
épocas de crecida de los ríos y dotaba de agua a la población en las épocas de 
sequía. Los colonizadores españoles ya habían realizado algunas obras para acceder 
desde Cartagena hacia las zonas interiores del país y viceversa, pero canalizaron el 
agua hacia la bahía de Barbacoas, contigua a la de Cartagena, con el fin de proteger 
su puerto estratégico de los posibles efectos producidos por el comportamiento del río. 
En 1923 se iniciaron las obras de dragado del canal con el fin de acceder al transporte 
por el río Magdalena, lo cual provocaba un fuerte crecimiento en cuestiones 
económicas. Principalmente se fijó como objetivo que grandes convoyes arrastrados 
por remolcadores de motor de gigantescas dimensiones pudieran pasar por esta zona. 
En 1952 se consiguió hacer llegar por primera vez el canal del Dique a la bahía de 
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Cartagena, pero en 1982 el transporte marítimo perdió importancia respecto a otros 
medios, como el ferrocarril, por lo que se decidió rectificar la curvatura del canal para 
acortar el tramo. Éste pasó de tener 270 a 50 curvas y cambió su longitud de 180 a 
115 km. Tanto las curvas como la longitud del río hacían la acción de trampas 
naturales de sedimento y lo retenían a lo largo del cauce, pero la modificación de este 
tramo supuso el inicio de la acumulación de toneladas diarias de material proveniente 
de todo el país, proceso que todavía se mantiene incesante y se agudiza con el paso 
de los años. La definición de un canal más rectilíneo desnaturalizó la cuenca y ha 
convertido a la bahía en un estuario que cada día genera más costes y amenazas en 
la actividad portuaria y también graves alteraciones en el ecosistema que pueden 
afectar a la preservación ambiental. Son muchos los estudios realizados sobre esta 
problemática en relación a los costes y beneficios ambientales y económicos del canal 
del Dique y todos llegan a una conclusión común: la obra se decidió sin un análisis que 
integrara todas las variables y, hoy en día, estas obras son las responsables de los 9 
millones de toneladas de sedimento que reciben las bahías de Barbacoas y Cartagena 
anualmente, condenando la navegabilidad y los valores ambientales del ecosistema 
marino que, en un futuro no muy lejano, dejará de serlo.  
Como ya se ha comentado, el sistema de ciénagas que se ubicaba en la actual zona 
del canal del Dique amortiguaba las fuertes avenidas del río en las épocas de invierno 
y la construcción del canal acabó con ellas y generó una canalización de aguas, que 
anteriormente se almacenaban allí, hacia el mar. Por este motivo, desde hace algunos 
años, en los episodios de fuertes precipitaciones las aguas del río generan 
inundaciones. En este sentido, en 2010 se declaró una situación de desastre y de 
emergencia económica, social y ecológica producido por la inundación de áreas que 
se utilizaban para las diferentes actividades humanas. El resultado final fueron más de 
700.000 Ha anegadas en todo el país, y concretamente en la zona del Dique se 
produjeron situaciones de desastre en algunas poblaciones como Repelón, Manatí o 
Santa Lucía, con más de 100.000 damnificados. La magnitud del desastre fue tal que 
algunos medios de comunicación lo compararon con los daños producidos por el 
huracán Katrina en Nueva Orleans, Estados Unidos.  
Ese mismo año, un poco antes de las inundaciones descritas, la empresa 
Cormagdalena presentó un proyecto de recuperación que incluía la implantación de 
refuerzos en el canal para evitar las inundaciones, el control activo de los caudales y la 
obtención de 9 pies (aproximadamente 2,75 m) de profundidad en el canal con el 
objetivo de garantizar la navegabilidad, pero fue denegado, ya que se determinó que el 
diseño propuesto era disfuncional. Una vez acontecidas las inundaciones de 2010-
2011, el gobierno atribuyó los efectos producidos al cambio climático y designó como 
órgano gestor de la problemática al Fondo de Adaptación, que a su vez adjudicó un 
contrato por valor de 52.600 millones de pesos (unos 18,4 millones de euros) al 
Consorcio Dique, que llevaría a cabo durante 25 meses un proyecto de recuperación 
del ecosistema. No obstante, el problema no se ha visto solucionado y la ciudadanía 
espera la implementación de nuevas medidas. 
Se obtiene como conclusión que las instituciones gubernamentales no tuvieron en 
cuenta que el río precisa  zonas inundables para amortiguar las avenidas y tramos 
curvos, con forma meandreforme, para retener el sedimento. Con tal de mejorar la 
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navegabilidad de la zona se perdió el servicio ambiental que realizaban las ciénagas, 
por lo que la construcción del canal del Dique supuso una pérdida de infraestructura 
natural. 
Desde el punto de vista ambiental, la desembocadura del canal del Dique se ha 
transformado en un estuario donde se mezcla agua dulce y salada, en detrimento de la 
zona marina llena de arrecifes que había anteriormente. Esta unión de aguas cambia 
de forma considerable las condiciones de salinidad, provocando un desequilibrio en el 
ecosistema de los corales. Los arrecifes de coral precisan unas condiciones de 
salinidad entre 30 y 40 ppt (concentración de sales disueltas en agua) y sin embargo 
en las épocas de altos caudales, la bahía presenta salinidades inferiores a 16 ppt. Se 
estima que en la bahía de Cartagena había alrededor de 180 Ha de arrecifes de coral, 
1.700 Ha de manglares y 1.100 Ha de pastos marinos que se han visto seriamente 
modificados y que se podrían haber conservado si los proyectos urbanísticos, 
turísticos e industriales se hubieran planteado teniendo en cuenta una visión de 
sostenibilidad ambiental. 
Los manglares sirven para la protección de las costas y generan un pequeño 
microclima de aire puro además de ser el hábitat de algunas especies migratorias 
marinas de interés comercial. Por otra parte, los pastos marinos son vitales para poder 
proporcionar alimento a diferentes tipos de peces sirven de hábitat para especies 
como las tortugas.  
Más allá de esta serie de problemas abordados, es preciso destacar el problema de la 
contaminación, ya que con la implantación del canal se canalizaron todas las aguas 
residuales y contaminantes que vierten al río Magdalena por la bahía de Cartagena y 
por Barranquilla. Análisis recientes del Centro de Estudios en Ciencias del Mar indican 
que como mínimo 23 especies acumulan un nivel de mercurio en sus tejidos que 
superan el máximo permitido para el consumo humano por la Organización Mundial de 
la Salud (OMS). 
En definitiva, el proceso de sedimentación como consecuencia de las modificaciones 
en el cauce, además del desastre de índole ambiental que supone, ha provocado una 
crisis económica importante, ya que se ha perdido la profundidad en la bahía de 
Cartagena, que  había sido históricamente uno de los puntos estratégicos más 
importantes en cuanto al comercio del estado. Año tras año tienen que dragarse 
1.200.000 m3 de sedimento, sumando un total de 34.800.000 m3 dragados desde 
1984 para poder mantener sus funciones de navegabilidad, que suponen un gasto 
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1.1.2. Caso Túnel Santa Fé-Paraná 
 
Las grandes formas de fondo, como por ejemplo las megadunas, pueden dificultar la 
navegación al incrementar los coeficientes de Shoaling, poniendo en compromiso la 
estabilidad de canales y túneles. Otro caso práctico que refleja los efectos de las 
formas de fondo desde una visión ingenieril es en el que trabajaron Amsler – García 
(1997),  Amsler- Prendes (2000) y Amsler- Schreider (1999) en el río Paraná 
(Argentina) donde las formas de fondo  fueron una de las causas principales de las 
grandes inundaciones que se produjeron en los años 1983 y 1992, además de 
comprometer la estabilidad del túnel subfluvial que conecta las ciudades de Santa Fe y 
Paraná. 
Este túnel que fue construido el año 1968, con una longitud total de 2,4 km y su 
ubicación reside en un tramo del río Paraná en el cual este último tiene un ancho de 
1,5 km. Para determinar a la profundidad a la que debía ser construido se aplicó la 
teoría del régimen combinándola con modelos físicos, estableciendo que el grosor de 
la capa de arena por encima del túnel debía ser igual o superior a 4 metros para 
contrarrestar el empuje de flotabilidad del túnel. Como consecuencia de la duración de 
las inundaciones que se produjeron el año 1983, se formaron grandes dunas con una 
altura superior a los 6,5 metros y longitudes que alcanzaban los 320 metros, las cuales 
iban migrando a lo largo del curso del río. 
Estas grandes dunas, exponían temporalmente un tramo de 250 metros del túnel al 
flujo. Cada vez que una de las dunas avanzaba a lo largo del río, el grosor de la capa 
de arena disminuía a niveles críticos. Para solventar el problema, se llenó el túnel de 
grandes camiones cargados con sacos de arena para que dicho peso se sumara al de 
la capa de arena para contrarrestar el efecto del empuje hidrostático. Como 
consecuencia del efecto de las dunas, se veía generado el siguiente esquema de 
esfuerzos que se puede apreciar en la imagen inferior adjunta. 
 
Figura 2: Esquema de esfuerzos 
De esta manera, el hecho de no tomar en consideración el efecto de las formas de 
fondo en esta situación podría haber conducido la infraestructura al colapso 
estructural.  Por lo tanto, dada su influencia en el sedimento que genera el río y las 
estructuras contiguas a él, las formas de fondo en general y particularmente las dunas, 
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reciben una especial atención por parte de los ingenieros, los sedimentólogos y los 
geomorfólogos.  
Así pues, observamos cómo no tener en cuenta la modificación de los cauces no 
solamente genera gastos derivados de la corrección del proyecto si no que a estos se 
les debe añadir los incalculables costes asociados a los daños ambientales causados 
a la biodiversidad de los ecosistemas afectados y al desarrollo de las correspondientes 
























                                Robert Blanco Casas  
18 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
 
Una vez introducida la temática de este documento y la justificación de por qué se 
realiza, se pasa a detallar los principales objetivos que se intentarán alcanzar a lo 
largo de la investigación: 
1. Construir un modelo reducido de canal, con las dimensiones establecidas en el 
apartado 3.1. diseñando todos sus componentes, a fin de conseguir que 
funcionen correctamente a la hora de realizar los ensayos. 
 
2. Llevar a cabo una investigación sobre el transporte de sedimento, tomando 
datos y obteniendo resultados en el laboratorio sobre la evolución del caudal 
sólido circulante y la evolución de la morfología del lecho, dando especial 
importancia a las formas de fondo generadas en el modelo. 
 
3. Proporcionar un modelo numérico que calcule los principales parámetros que 
controlan el sistema fluvial (número de Manning, pendiente del cauce, reparto 
de tensiones de fondo, reparto de caudal sólido…), fijando las condiciones en 
las que luego se realizarán los ensayos. Además, también se revisarán 
diversas teorías acerca del cálculo de las dimensiones de las formas de fondo. 
Una vez obtenidos los resultados de campo, se pretende comparar éstos con 
los calculados numéricamente, con el objetivo de confirmar si el modelo se 
ajusta correctamente a lo experimentado. En el caso de producirse diferencias 
destacables entre uno y otro, señalar cuáles son los parámetros que deben 
perfeccionarse, a fin poder obtener resultados y respuestas que resulten de 
ayuda para solventar algunos de los problemas que suceden en la realidad 
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1.3. Estructura de la tesis 
 
El documento presentado Estudio experimental del transporte de sedimentos y de las 
formas de fondo en un modelo físico tiene como objetivo determinar y cuantificar 
analíticamente las distintas variables que intervienen en el transporte de sedimentos y 
en los cambios morfológicos que experimentan los lechos de los cauces naturales y 
contrastar los datos obtenidos con los medidos experimentalmente en un modelo físico 
reducido, con el fin de determinar que ecuaciones se ajustan mejor para el cálculo de 
dichos fenómenos. 
En el presente apartado de la tesina, se procede a realizar una breve descripción de la 
estructura del documento y de los distintos apartados que lo conforman: 
- En el apartado 2, se expone el marco teórico relativo al transporte de 
sedimentos y las formas de fondo, dónde se introducen conceptos teóricos 
necesarios para su comprensión así como las causas que los generan y la 
influencia de las distintas variables que intervienen en estos procesos. También 
se detallan algunas de las teorías elaboradas por distintos  autores destacados 
en el campo de la dinámica fluvial relacionadas con los distintos fenómenos 
objeto de estudio. 
 
Además, este capítulo contiene el Estado del Arte correspondiente a los dos 
fenómenos introducidos anteriormente, dónde se detallan algunos de los 
experimentos realizados por distintos autores referencia en el campo de la 
dinámica fluvial. Mencionar, que este apartado de la tesina se ha realizado con 
el objetivo de introducir las distintas ecuaciones propuestas por diversos  
autores tras la realización de estudios experimentales en modelos físicos 
reducidos, las cuales tienen como objetivo cuantificar el transporte sólido 
circulante por el cauce de un río (Apartado 2.2) o determinar las formas de 
fondo que se generan en el lecho (Apartado 2.3). 
 
- En el apartado 3, se expone todo el trabajo realizado previamente a la 
realización de los ensayos en  el laboratorio, detallando todo el trabajo 
realizado para la ejecución y la preparación del modelo físico así como una 
breve descripción de éste. La organización de la información perteneciente a 
este apartado se ha realizado de la siguiente forma: 
 
En primer lugar, se procede a realizar una breve descripción del modelo físico 
construido y de los distintos elementos que lo componen. Además se describe 
la ubicación del laboratorio experimental dónde se encuentra el canal y el 
departamento que lo supervisa. 
 
A continuación se procede a la descripción del proceso constructivo del modelo 
físico de principio a fin. 
Seguidamente, se exponen las fases de calibración de caudales líquidos y 
sólidos, detallando la metodología de trabajo implementada para cada una y la 
descripción de los métodos utilizados y los equipos/elementos utilizados. 




Finalmente, se detalla el análisis de datos realizado sobre los resultados 
obtenidos en las fases de calibración, con el objetivo de dar validez a la 
aplicación práctica desarrollada. 
 
- En el apartado 4, se procede a la descripción del procedimiento que se ha 
seguido durante la realización de los distintos ensayos realizados, detallando la 
metodología de trabajo realizada para el análisis y medición  de los distintos 
fenómenos objeto de estudio. Se detallan los procedimientos realizados para la 
elaboración de la curva de remanso que se genera en el tramo comprendido 
entre aguas abajo del panel de abejas y aguas arriba de la bifurcación para la 
determinación del coeficiente de Manning correspondiente al modelo en 
función del caudal circulante, el procedimiento seguido para la medición 
experimental de los caudales líquidos y sólidos circulantes (Ensayo 1 y 2) y el 
procedimiento seguido para la medición de las formas de fondo que se generan 
en el lecho del canal (ensayos 2 y 3). 
 
- En el apartado 5, se exponen los resultados obtenidos en los distintos ensayos 
realizados durante el proceso experimental, referentes al transporte de 
sedimentos y a la formación de formas de fondo en el lecho arenoso del 
modelo físico, además se anexan el conjunto de tablas y gráficas producto del 
procedimiento analítico realizado. Seguidamente, se procede a la discusión de 
los resultados obtenidos, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos 
experimentalmente con los procesados analíticamente, prestando atención a 
las coincidencias entre ambos y tratar de justificar las diferencias y analizar las 
causas. Finalmente, se detallarán las futuras líneas de investigación, 
comentando los futuros procesos experimentales a realizar con el objetivo de 
avanzar en la investigación obteniendo así un volumen superior de datos a 
analizar y tratar de ajustar el proceso analítico para ajustar mejor los 
parámetros de flujo objeto de esta investigación. 
 
 
Una parte final con los resultados que se han obtenido en los ensayos referentes al 
flujo y al transporte de sedimentos en la derivación tanto con la introducción de 
paneles sumergidos en el lecho del canal como sin ellos. Se discutirán los resultados 
obtenidos, con el fin de analizar si se establecen patrones similares a los de las 
investigaciones realizadas con anterioridad (estudios previos) y también para observar, 
mediante los datos obtenidos, las diferencias entre un modelo con paneles sumergidos 
y sin ellos. De este análisis se extraen unas conclusiones finales acerca de la 
investigación y también las experiencias de tipo personal sobre los diferentes aspectos 
llevados a cabo durante la investigación. 
Finalmente se añadirá un apartado con las futuras líneas de investigación, donde se 
expondrán algunos de los posibles experimentos que se pueden llevar a cabo más 
adelante para verificar la importancia de parámetros que en esta investigación no se 
han considerado y se han mantenido constantes, pero que su alteración puede llegar a 
provocar diferencias considerables en la dinámica fluvial.   
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2. Estado del arte 
2.1. Resistencia al flujo: Inicio del movimiento 
 
Para comprender mejor el fenómeno de la erosión en ríos, se deben conocer las 
circunstancias que lo propician. Dicho fenómeno, se produce en consecuencia de la 
fuerza de arrastre del agua, que desplaza las partículas que se encuentran en el 
fondo. Esta situación, en la que se inicia el movimiento de las partículas, es conocida 
como umbral o inicio del movimiento. 
Cualquier partícula, independientemente de cual sea su origen, iniciara el movimiento 
si la fuerza de arrastre del agua es superior a las fuerzas que se le oponen. La fuerza 
de arrastre del agua en el lecho de un río, tiene la misma dirección y sentido que el 
flujo que circula por él, y aparece debido a la presión ejercida por el flujo sobre el área 
de la partícula. Dicha fuerza de arrastre depende del área proyectada en la dirección 
del flujo, la velocidad que este lleva, la densidad del fluido y de una constante 
denominada coeficiente de arrastre. 
Tal y como se ha mencionado con anterioridad, la fuerza de arrastre no es la única 
que actúa sobre las partículas que se encuentran en el lecho de un río. En la misma 
dirección pero son sentido opuesto, hay otras fuerzas que actúan sobre la misma 
partícula contrarrestando la fuerza de arrastre, dichas fuerzas son:  
- La fuerza de fricción de la partícula con el lecho (que es función del peso de la 
partícula y de la configuración del lecho) 
- El empuje pasivo de Rankine. 
Con la intención de determinar qué tipo de movimiento experimentará la partícula, en 
el caso de que lo hiciera, se puede realizar un estudio dinámico, no obstante, 
previamente se deberían determinar y cuantificar las fuerzas que actúan sobre la 
partícula. Este tipo de estudios son muy válidos para situaciones en las cuales el 
material del lecho es uniforme y sus propiedades físicas conocidas, como sucede en 
un modelo físico de laboratorio. Sin embargo, en casos reales, en un río natural, 
debido a las variaciones que se producen en el flujo y la dispersión granulométrica del 
material del lecho, este tipo de estudios no son válidos. Por este motivo, la mayoría de 
conocimientos obtenidos en este campo de la hidráulica provienen de estudios 
realizados en laboratorios en situaciones de flujo constante y con arenas finas y con 
una granulometría uniforme. De todos estos estudios, el más consensuado 
internacionalmente y utilizado mayoritariamente en cauces naturales es el Ábaco de 
Shields (1936).  
Con el cual, se puede determinar si una partícula iniciara el movimiento o 
permanecerá en reposo en función de dos variables adimensionales que previamente 
deben ser determinadas:  
- La tensión de corte adimensional, también conocida como parámetro de 
Shields o de 
con la resistencia que presenta la partícula al desplazamiento, es decir, el 
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cociente entre la fuerza desestabilizadora (acción de arrastre proporcional a 
0D3) y la estabilizadora (fuerza de peso proporcional a (s-)D3) de lo cual 









- 0 es la tensión de corte de fondo, la cual obtenemos mediante la siguiente 
expresión: 
 
       
 
Siendo  el peso específico del agua, Rh el radio hidráulico y    la pendiente motriz. 
(s-) es el peso específico sumergido de la partícula. 
Y D es el diámetro que caracteriza el volumen. 
Otra forma de determinar la tensión de corte de fondo es mediante la velocidad de 
corte *: 
 




Donde   es la densidad del agua. 
 
- Y el número de Reynolds granular (Re*), que refleja el grado de turbulencia o la 
relación entre las fuerzas de inercia y las viscosas alrededor de una partícula. 
El número de Reynolds granular se calcula mediante la siguiente expresión: 
 





Donde   es la velocidad de corte,   la viscosidad y D el diámetro que 
caracteriza el volumen. 
 
Una vez caracterizadas la geometría del lecho y la granulometría del material del 
lecho, podemos entrar en el Ábaco de Shields obteniendo previamente el parámetro 
de Shields y el número de Reynolds. Si el punto obtenido se encuentra por encima de 
la curva, las partículas del fondo estarán en el inicio de movimiento, en caso contrario, 
estarán en reposo. La figura que se adjunta a continuación corresponde al Ábaco de 
Shields: 





Figura 3: Abaco de Shields 
 
Con el paso del tiempo, distintos autores han contribuido a la mejora del Ábaco de 
Shields, para determinar el inicio del movimiento considerando zonas del fondo con 
distinta rugosidad y distintos diámetros del grano, obteniendo así el Ábaco de Shields 




Figura 4: Abaco de Shields mejorado 
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2.2. Transporte de sedimentos 
 
En este apartado de la tesina, se introduce el marco teórico relativo al transporte de 
sedimentos en el cauce de un río y los estudios realizados por diversos autores para 
su comprensión y cálculo. 
Tal y como se ha mencionado en el apartado 2.2.1, el agua circulante por el cauce de 
un río, concretamente, la fuerza de arrastre que esta posee produce el movimiento de 
las partículas que en él se encuentran, variando su morfología y produciendo procesos 
de erosión y sedimentación a lo largo de su curso.  
En el interior de un cauce natural, se distinguen tres tipos de materiales en función de 
la resistencia que ofrecen a ser transportados:  
- Los materiales no cohesivos o granulares están formados por partículas 
sueltas, y la fuerza que debe realizar el flujo de agua para desplazarlas es 
función del peso de cada partícula y del coeficiente de fricción interna. 
 
- Los materiales cohesivos están formados por partículas de tamaño muy 
reducido. Para erosionar dichas partículas se precisan velocidades de flujo 
superiores, debido a la gran fuerza de cohesión existente entre ellas. Una vez 
sueltas, son transportadas por el río al igual que el material no cohesivo. 
 
- Los materiales rocosos, de grandes dimensiones y que usualmente no son 
desplazados a no ser que se fracturen y se dividan en partículas de menor 
tamaño. 
En la tabla que se presenta a continuación, correspondiente a la clasificación de los 
sedimentos en función de su tamaño según Rouse, se presentan de forma clara y 
concisa lo que se define como arena, grava, suelos granulares y cohesivos, lo que 
resulta de gran utilidad en el estudio de transporte de sedimentos: 
Tabla 1: Clasificación sedimentos - Rouse 
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El transporte de sedimentos que se genera en el interior del cauce de un río se divide 
en dos tipologías: el transporte por arrastre de fondo (constituido por material granular) 
y el transporte en suspensión (constituido por materiales finos). 
El material transportado en suspensión, se mantiene entre la masa del flujo debido a 
fenómenos de turbulencia, mientras que, el material transportado por arrastre de fondo 
se desplaza rodando, arrastrándose o saltando. Cabe mencionar, que el material más 
fino correspondiente a la fracción granular, puede ser transportado en suspensión, 
esto se produce en grandes avenidas donde el agua circula a gran velocidad 
produciendo un flujo muy turbulento. 
Existe una fracción de material, cuyo transporte está regulado mayormente por la tasa 
de abastecimiento de la cuenca hidrográfica más que por la disponibilidad de energía 
en el flujo. Esta fracción de material corresponde a la carga de lavado, compuesta por 
los materiales más ligeros y finos, los cuales tienen una velocidad de caída muy 
inferior a las fluctuaciones turbulentas de la velocidad de la corriente en sentido 
vertical. Esta fracción, es transportada en suspensión y está totalmente sustentada por 
el flujo, incluso para los rangos de caudales y velocidades más bajos de la corriente. 
Es por este motivo que, la carga de lavado se introduce dentro del transporte en 
suspensión. 
 
A continuación se aporta una imagen en la que se pueden apreciar las mencionadas 
tipologías de transporte de sedimentos: 
 
 
Figura 5: Tipologías de transporte 
 
En el interior de un cauce natural encontramos ambas tipologías de transporte y las 
proporciones entre uno y otro dependen de las condiciones orográficas, climatológicas, 
geológicas o forestales de la cuenca en la que se encuentra el río. 
En resumen, la carga de material transportada por el cauce de un río está compuesta 
por dos fracciones, una que se desplaza por arrastre de fondo y otra que se desplaza 
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en suspensión, por lo que se puede afirmar que el transporte de sedimentos existente 
se puede determinar con la siguiente expresión: 
 
          
 Donde: 
-   , la carga total de sedimento transportado. 
-    , la carga de sedimento transportado por arrastre de fondo. 
-    , la carga de sedimento transportado en suspensión (como se ha 
mencionado anteriormente, la carga de lavado pertenece al transporte en 
suspensión). 
 
Cabe mencionar que, a lo largo del tiempo, han ido apareciendo un gran número de 
ecuaciones para el cálculo del transporte de sedimentos en cauces aluviales, 
cuestionando su validez debido a la gran dispersidad de resultados obtenidos para un 
mismo caso. Esto es debido a los distintos métodos, suposiciones y aproximaciones 
realizadas por los diversos autores y los que nos lleva a la necesidad de comprobar y 
calibrar las ecuaciones con datos medidos en campo y otros factores, de los cuales 
dependerá la exactitud de nuestra ecuación. 
Para el desarrollo de dichas ecuaciones, se requiere de un trabajo teórico previo, 
interpretando las ecuaciones de otros autores y considerando sus hipótesis y las 
condiciones físicas de su modelo y a continuación realizar las comprobaciones 
pertinentes con los datos de campo, ya que la mayoría de ellas no han sido 
comprobadas en dichas condiciones. 
En resumen, el transporte de sedimentos en cauces aluviales, depende de un gran 
número de variables interrelacionadas entre sí, lo que nos permite concluir que no 
existe una ecuación universal aplicable a todos los casos. 
 
2.2.1. La balanza de Lane (equilibrio en el transporte sólido) 
 
En el estudio del transporte de sedimentos en un cauce aluvial, es de gran importancia 
el concepto de equilibrio. 
Se puede afirmar que el fondo está en equilibrio en presencia de transporte de 
sedimentos cuando los procesos erosivos están en sintonía con los procesos de 
sedimentación, de tal manera que la cota del fondo no es modificada.  
Al tratarse de un proceso que se encuentra en un estado de equilibrio móvil, se puede 
considerar la presencia de ciclos, es decir, que al cerrase un ciclo, no haya exceso ni 
déficit de sedimento y el fondo se pueda considerar en equilibrio. 
                                Robert Blanco Casas  
27 
 
La Balanza de Lane (1955), es una herramienta que nos permite entender el 
fenómeno de equilibrio de fondo de forma cualitativa. Lane propuso una relación entre 
cuatro variables: 
- El caudal líquido unitario q. 
- El caudal sólido unitario de fondo qs. 
- La pendiente i. 
- El tamaño del sedimento D. 
A continuación, se adhiere la imagen que representa la analogía de Lane: 
 
Figura 6: La Balanza de Lane 
Esta situación de equilibrio representada por la balanza, se puede expresar de igual 
manera mediante la siguiente ecuación: 
 
           
 
La Balanza de Lane permite determinar el comportamiento de un río al variar sus 
condiciones de equilibrio  natural, de tal manera que una variación en el peso, ya sea 
por una variación del caudal líquido o sólido, o una variación en el brazo de palanca, 
es decir, una variación en el pendiente o el tamaño de la partícula, conducirá a un 
desequilibrio que se manifestará en forma de proceso erosivo o de sedimentación. 
Para cada situación que ha conducido a un estado de desequilibrio, se deben 
determinar que parámetros de la balanza lo han provocado y cuáles se pueden 
reajustar para volver a la posición vertical de equilibrio. 
En el supuesto que los caudales sólido y líquido de un río no estén equilibrados, se 
tendrá un exceso de transporte de fondo, lo que produciría una sobrealimentación del 
lecho, o en caso contrario, un déficit de transporte de fondo, lo que producirá una 
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subalimentación del lecho. Por lo tanto, se producirán procesos de sedimentación o 
erosión respectivamente.  
Siempre que se produzca un desequilibrio entre los caudales líquido y sólido, el fondo 
evolucionará hacia una nueva situación de equilibrio variando su pendiente hasta 
alcanzar una nueva pendiente de equilibrio.  
Como se ha mencionado anteriormente, el tamaño de la partícula también es una 
variable de la que depende el equilibrio, dado que, para un mismo caudal líquido y 
sólido la pendiente de equilibrio variará proporcionalmente al tamaño del sedimento. 
En el caso de muchos ríos, resulta interesante señalar el sentido que toma la 
pendiente del fondo ante una situación de desequilibrio. La pendiente es la variable 
que asume la función de restablecer el equilibrio, función que realiza mediante los 
basculamientos que se dan en el fondo de un río. 
En conclusión: el río, por variaciones que sufra en cualquiera de las variables 
mencionadas, tiende por si sólo a recuperar un estado de equilibrio. 
 
2.2.2. Transporte de fondo 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el transporte de fondo se manifiesta de 
tres formas distintas: 
- Por rodadura. 
- Por saltación. 
- Por arrastre. 
Los materiales granulares son esa fracción del material que encontramos en el lecho 
de un río que se desplaza longitudinalmente a través de éste mediante estos tres 
procesos, los cuales son característicos del transporte de fondo. 
En este apartado de la tesina se adjuntan las distintas formulaciones existentes de los 
autores que han estudiado este fenómeno y que tienen como objeto determinar el 
caudal sólido circulante correspondiente a esta tipología de transporte.  
 
2.2.2.1. Ecuación de Engelund  & Hansen 
 
Engelund & Hansen (1967) presentaron la siguiente ecuación para el cálculo del 
caudal sólido unitario asumiendo condiciones de flujo normal: 





Ec ( 1 
 
Siendo  , el calado [m] y    la velocidad del flujo [m/s2].  




A continuación, se detalla la obtención de los dos parámetros que conforman la 
ecuación: 
- La velocidad del flujo se obtiene a partir de la siguiente relación: 
 





Donde   es la velocidad de corte del fondo y    es un parámetro adimensional. 
 








       
 
 
       
 
  
         
 
Siendo   un parámetro adimensional cuyo valor es de 0.4,   el calado y 
            . 
 
El calado se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 
  
       
 
  
     
 
Siendo  




       
. 
 
Una vez determinados todos estos parámetros, la ecuación de Engelund & Hansen 
está completa. 
Finalmente, comentar que la ecuación propuesta por estos autores funciona bastante 
bien para modelos experimentales con lechos de arena. También se ajusta de forma 
correcta en cauces naturales pequeños o medios, donde las dunas dan paso a la 
configuración de fondo plano en régimen rápido antes de alcanzar el calado máximo. 
No obstante, para ríos de grandes dimensiones con pendientes pequeñas y lechos 
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2.2.2.2. Ecuación de Wright & Parker 
 
Wright & Parker (2004) modificaron la ecuación obtenida por Engelund & Hansen 
(1967) para cubrir un mayor rango de casos de aplicación. Para su obtención y 
calibración realizaron trabajo de campo en varios ríos con características 
granulométricas distintas, los ríos donde se realizaron sus experimentos fueron: 
- Los ríos Niobara y Middle Loup (lechos de arena fina). 
 
- El Río Grande (lechos de arena media). 
 
- Los ríos Red, Atchafalaya y Mississippi (lechos de arena gruesa). 
 
La ecuación que obtuvieron, detallada a continuación, es la que mejor se ajusta a todo 
tipo de tipologías de cauces naturales y modelos experimentales. 
 
La ecuación que proponen los autores es la siguiente: 





Ec ( 2 
 
Siendo: 
                
 
  
   
 
 
               
 
     












     
 
Donde: 
-  , es la velocidad del flujo [m/s]. 
 
-  , es el calado [m]. 
 
-  , es la gravedad [m/s2]. 
 
-   , es la pendiente motriz [adim]. 
 
-  , la relación de densidades del agua y el sedimento [adim]. 




Para la obtención del calado, se precisa del cálculo del parámetro adimensional  , el 
cual se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
   
 
      




        
 
Donde  
  es la tensión adimensional de fondo. 
 
2.2.2.3. Método de Duboys, formulación de Straub 
 
La ecuación en un principio fue desarrollada por Duboys en el año 1879 y después fue 
modificada por Straub en 1935. La ecuación propuesta inicialmente por Duboys 
presenta la siguiente forma: 




Ec ( 3 
 
Donde: 
- s, es el peso específico del sedimento. 
-  d, es un coeficiente característico del sedimento. 
- c, es la tensión critica de Shields. 
- 0, es la tensión de fondo. 
 






       

 




          
                        
 
Obteniendo la siguiente expresión:  
   
       
   
 
  





Ec ( 4 
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La formulación de Duboys un modelo del transporte de sedimentos en capas, es muy 
simple y se ajusta bien a los datos de campo y laboratorio. 
Straub, mediante la ejecución de ensayos en pequeños canales de laboratorio, 
determinó una restricción como límite de aplicación de su formulación. Dicha 
restricción es referente al sedimento que encontramos en el lecho del cauce a 
analizar, la cual determina lo siguiente: 
-                
Donde     es el diámetro de partícula en el que  el 84% de la muestra es menor que 
este tamaño. 
 
2.2.2.4. Meyer-Peter & Müller 
 
La ecuación de Meyer-Peter & Müller, es una ecuación empírica obtenida mediante la 
realización de un gran número de mediciones en un canal de laboratorio. Los ensayos 
fueron realizados en el Instituto Tecnológico Federal de Zúrich (Suiza), entre los años 




                
 
   
 




             
 
   
 
Donde: 
-   , es la rugosidad del grano. 
-   , es la rugosidad total (del grano más el de las formas de fondo). 
-  , es la tensión de corte adimensional. 
- El número 0.047 corresponde a la tensión de movimiento incipiente de Shields. 
 
El cociente entre    y   oscila entre 0.5 y 1, y tiene como objetivo contemplar la 
reducción de la tensión total de la corriente cuando existen formas de fondo, en el 
caso de que el fondo sea plano     , por lo que el cociente valdrá 1. 
El valor de    puede determinarse a partir del tamaño del grano utilizando la fórmula 
de Strickler: 
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Y para lechos acorazados: 
 
   




Donde     y     son el tamaño del tamiz por el que pasan el 50% y el 90% de las 
partículas respectivamente. 
La formulación de Meyer-Peter & Müller es válida para medidas del material 




A partir de los resultados obtenidos por Gilbert en 1914 y por Meyer-Peter & Müller, 
Einstein propuso una nueva ecuación, que en 1950 fue completada por Rouse y 
publicada por Brown. 
La ecuación de Einstein-Brown es una ecuación semiteórica  que fue obtenida en 
Estados Unidos, la expresión de la cual es: 





     
      
       
 
 
      









-  , es la densidad del agua. 
-   , es la densidad del sedimento. 
-   , es el radio hidráulico. 
-   , es la pendiente de la línea de energía. 
-    , es el diámetro del tamiz que deja pasar el 50% de las partículas. 
 
La formulación de Einstein-Brown es válida para partículas comprendidas entre 0.03 
mm y 30 mm, y para pesos específicos comprendidos entre 1250 N/m3 y 4200 N/m3. 
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2.2.2.6. Ecuación de Shields 
 
Durante la realización de sus estudios sobre el inicio del movimiento, Shields midió las 
condiciones de flujo con transporte de sedimentos superiores a cero y entonces 
extendió la relación para obtener condiciones de flujo correspondientes al inicio del 
movimiento. 
Tras la realización de dichos estudios, en 1936, Shields presentó una ecuación 
semiempírica para determinar el arrastre de fondo, la expresión fue la siguiente: 
    
       















-   , es el caudal líquido unitario. 
-  , es la pendiente del fondo. 
-    , es el tamaño del diámetro que deja pasar el 50% de las partículas. 
-  , es la tensión de fondo. 
-  , es la tensión máxima que resiste una partícula antes del inicio del 
movimiento. 
-  , es el peso específico del sedimento. 
 
Cuando el parámetro de Shields es mayor que 0.03, la ecuación expresa el transporte 
total (transporte en suspensión más transporte de arrastre de fondo), por eso se 
expresa como    , no obstante, cuando el parámetro de Shields es menor que 0.03, la 
ecuación expresa únicamente el arrastre de fondo ya que en estas circunstancias el 




Schoklitsch, realizó varios experimentos para la determinación del caudal sólido 
correspondiente únicamente al arrastre de fondo, a lo largo de sus investigaciones 
propuso dos ecuaciones para su determinación, la primera en el año 1934 y la 
segunda en el año 1943. 
La expresión que presentó Schoklitsch en 1934 fue la siguiente: 
        
  
   
   
 
 





Ec ( 8 





El caudal unitario crítico, para sedimentos con una densidad de 2.65 Kg/m3 viene dado 
por la siguiente ecuación: 
 
   






Esta expresión, fue determinada de forma gráfica para un flujo dado y una curva de 
diámetro del grano correspondiente a la carga de fondo. 
 
La expresión que presentó Schoklitsch en el año 1943 fue la siguiente: 
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El caudal unitario crítico para sedimentos con una densidad de 2.65 Kg/m3 viene dado 
por la siguiente ecuación: 
 
   








Para ambas formulaciones, correspondientes a los años 1923 y 1943 la simbología 
utilizada viene descrita a continuación: 
 
-    , es el diámetro medio de las partículas. 
-   , es el caudal líquido. 
-   , es el caudal unitario crítico para movimiento incipiente o inicio del 
movimiento. 
-   , es el pendiente de la línea de energía. 
 





Kalinske, propuso una ecuación para cuantifica el transporte sólido correspondiente 
únicamente al arrastre de fondo en el año 1947. Para su desarrollo consideró las 
fluctuaciones del flujo turbulento y asumió que inicialmente la velocidad de un grano de 
sedimento moviéndose en el lecho viene determinada por la siguiente ecuación: 
            
Donde: 
-   , es la velocidad instantánea del sedimento al nivel de la partícula. 
-  , es la velocidad instantánea del fluido al nivel de la partícula. 
-   , es la velocidad crítica del flujo para movimiento incipiente o inicio del 
movimiento. 
-  , es una constante adimensional de valor muy próximo a 1. 
 
Mediante la aplicación de la teoría de flujo turbulento, la expresión descrita 
anteriormente se expresa de la siguiente forma: 
 
    
  





 Donde:  
-     , es el valor medio de la velocidad instantánea a nivel de la partícula. 
-   , es la velocidad de corte. 
-   , es el esfuerzo cortante crítico de fondo. 
-   , es la tensión de fondo. 
 
Aplicando la definición del movimiento por carga de fondo, definió que el caudal sólido 
correspondiente al arrastre de fondo por unidad de ancho del canal es: 
 
              
 
Donde:  
-   , es el caudal sólido correspondiente al arrastre de fondo por unidad de 
ancho del canal. 
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- α, es el factor de forma del sedimento. 
-  , es la fracción del fondo que se encuentra cubierta por partículas 
(adimensional). 
-  , es el diámetro medio de las partículas. 
 
Finalmente, relacionando ambas ecuaciones, Kalinske presentó su expresión para 
determinar el caudal sólido correspondiente únicamente al arrastre de fondo: 
           
 
 









Donde  , viene definido por Kalinske mediante la siguiente expresión: 
 
            
Siendo   y    son el peso específico del sedimento sumergido y el diámetro del 
sedimento respectivamente. La ecuación de Kalinske es válida únicamente si el 
material del lecho es uniforme y los granos son de geometría esférica. Para material 




Levi, en el año 1948, basándose en consideraciones teóricas y teniendo en cuenta las 
velocidades medias críticas de la corriente en lugar de los esfuerzos tangenciales, 
presentó la siguiente expresión para el cálculo del caudal sólido correspondiente 
únicamente al arrastre de fondo, cuya expresión es: 
 
   
      
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Donde: 
-  , es el peso específico del sedimento expresado en peso seco. 
-  , es la velocidad media del fluido. 
-   , es la velocidad crítica de movimiento incipiente o inicio del movimiento. 
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-   , es el diámetro medio de las partículas. 
-  , es la profundidad. 
 
En la realización de sus investigaciones y experimentos, Levi utilizó arena de cuarzo y 
dado que este material está presente en la  mayoría de cauces naturales, su ecuación 
es aplicable a la mayoría de los ríos. 
 
2.2.2.10. Sato, Kikkawa y Ashida 
 
Tras realizar un análisis teórico similar al que realizó Einstein, en el año 1958, Sato, 
Kikkawa y Ashida establecieron una relación para evaluar el caudal sólido 
correspondiente únicamente al arrastre de fondo. En su desarrollo, consideraron la 
sustentación de las partículas ejercida por las turbulencias y el área unitaria de la 
partícula expuesta a este fenómeno.  
Tras un extenso desarrollo matemático obtuvieron dos ecuaciones, las cuales se 
adjuntan y definen a continuación: 
- Para un coeficiente de Manning        , presentaron la siguiente ecueción: 
 
      
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- Para un coeficiente de Manning comprendido entre               y una 
relación entre el esfuerzo cortante máximo que resiste una partícula del fondo 
antes del inicio del movimiento y el esfuerzo cortante de fondo que verifique  
 
 
     propusieron la siguiente ecuación: 
             
 
   
 










-  , corresponde a la aceleración de la gravedad. 
-  , es el pendiente del fondo del canal. 
-   , es el radio hidráulico del canal. 
-  , es el esfuerzo cortante o tensión de fondo. 
-  , es el esfuerzo cortante máximo que resiste una partícula antes del inicio del 
movimiento.  
-   , es la velocidad de corte del flujo. 
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2.2.3. Transporte en suspensión 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el transporte en suspensión es aquel en 
el cual las partículas son sostenidas por la masa del flujo debido a fenómenos de 
turbulencia. Dichas partículas corresponden a materiales finos, que se encuentran en 
el lecho del río o provienen de la cuenca hidrográfica (material de lavado). 
El aporte del sedimento en suspensión, se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
    








           
 
    
   
 





   
       
 
  




Donde       
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Para el cálculo de la variable adimensional de entrada  , existen diferentes 
formulaciones de distintos autores.  
En el año 1991, García y Parker, estudiaron siete formulaciones analizadas 
anteriormente destacando especialmente tres de ellas: Smith y McLean, Van Rijn y 
García y Parker. 
 
En este apartado de la tesina, se detallan las distintas expresiones existentes para el 
cálculo de la variable adimensional de entrada, a partir de la cual determinamos el 
caudal sólido en suspensión: 
 
2.2.3.1. Smith y McLean 
 
En el año 1977, Smith y McLean ofrecieron la siguiente formulación para el cálculo de 
la variable adimensional de entrada: 
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                
Los autores coinciden en evaluar la variable adimensional de entrada en la capa 
superior que separa el transporte por arrastre de fondo del transporte en suspensión. 
Este punto, es conocido como la altura de referencia    . 
Para Smith y McLean, el cálculo de la altura de referencia se realiza mediante la 
siguiente formulación: 
 
-                    
 
-              
  
      
                
 
Nota: Los distintos autores no dan referencia alguna para el cálculo de   , no 
obstante, puede ser calculada mediante la siguiente expresión: 




          
  
La tensión critica adimensional de la expresión detallada anteriormente, viene dada 
por la formulación de Brownlie (1981) acorde a la relación propuesta por Shields: 
 
 
          
                      
                 




2.2.3.2. Van Rijn 
 
En el año 1984, Van Rijn propuso la siguiente expresión para el cálculo de la relación 
de entrada: 
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Según Van Rijn, el cálculo de la altura de referencia se realiza mediante la siguiente 
formulación: 
 
-         , cuando se conozca el valor de   , correspondiente a la altura 
media de las formas de fondo existentes. 
 
-              , en ausencia de formas de fondo o cuando la altura media de 
ésta no es conocida. Entre estos dos valores siempre se escogerá el de mayor 
magnitud. 
 
2.2.3.3. García y Parker 
 
En el año 1991, García y Parker propusieron la siguiente expresión para el cálculo de 
la variable adimensional de entrada, tomando como nivel de referencia         : 
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Wright y Parker, en el año 2004, determinaron que la ecuación propuesta 
anteriormente por García y Parker ajustaba bien para canales de laboratorio y para 
avenidas en ríos con lechos arenosos con granulometrías medias-bajas, no obstante, 
para cauces de gran longitud y pendientes bajas, los resultados no eran concluyentes.  
Para el cálculo de la variable adimensional de entrada, Wright y Parker propusieron 
una serie de correcciones con el objetivo de aumentar el rango de aplicación de la 
ecuación propuesta en 1991, teniendo en cuenta la pendiente del canal. Dicha 
expresión viene detallada en el siguiente subapartado (2.2.3.4) 
 
2.2.3.4. Wright y Parker 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, Wright y Parker (2004) realizaron una 
serie de modificaciones a la ecuación propuesta por García y Parker (1991), 
obteniendo la siguiente expresión: 
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Cuando en un río se ha superado el umbral del inicio del movimiento, es decir, el 
transporte de sedimento no es nulo, el fondo puede presentar una configuración 
ondulada en lugar de plana y es en esta situación cuando aparecen las formas de 
fondo. 
Las formas de fondo son un fenómeno de gran importancia en el estudio de la 
dinámica fluvial, ya que participan en el transporte de sedimentos e intervienen de 
forma decisiva en la resistencia al flujo (rugosidad del lecho). Dichas formas de fondo 
se producen en lechos arenosos, no obstante, en lechos de gravas o lechos con 
materiales gruesos y una granulometría muy extendida, este fenómeno no se produce 
o lo hace de forma muy limitada. 
La morfología que toma el cauce y las distintas tipologías de formas de fondo que se 
generan en el lecho vienen determinadas mayoritariamente por la potencia de la 
corriente, por el tipo de material y su diámetro medio que en él encontramos. El 
diámetro del material es un factor muy importante a considerar cuando éste es igual al 
diámetro de caída del material de fondo, el cual se define como el diámetro de una 
esfera que cae con igual velocidad de sedimentación que la partícula en cuestión. En 
términos prácticos, se toma por hipótesis que el diámetro medio del material es el que 
corresponde al 50% del material que encontramos en el lecho en unidades de peso. 
 
2.3.2. Tipologías de formas de fondo 
 
A continuación se procede a detallar las distintas formas de fondo que se generan en 
el lecho de un río: 
- Fondo Plano: la forma que toma el lecho de un río es plana cunado la 
velocidad del flujo es muy baja, por lo que la tensión de corte también toma 
valores bajos e insuficientes para que se produzca el inicio del movimiento de 
las partículas, en esta tipología de forma de fono el transporte de sedimentos 
es nulo y     . 
 
- Ripples: los ripples o rizos, son pequeñas ondulaciones que se generan en el 
lecho de un río, la longitud de onda máxima de los cuales se mide en unidades 
de decímetros y cuya altura no supera las unidades de centímetros.  
Esta tipología de forma de fondo, sólo se genera en lechos cuyo material es 
arena fina de diámetro inferior a 0.6 milímetros y cuando el movimiento del flujo 
no es turbulento rugoso, situación en la que la subcapa límite granular recubre 
las partículas de material. 
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- Dunas con Ripples superpuestos: esta tipología de forma de fondo constituida 
por dos tipologías distintas se genera en el lecho de un río cuando el flujo de 
agua es lento, el movimiento no es turbulento y el sedimento es arena fina de 
diámetro inferior a 0.5 milímetros. 
 
- Dunas: las dunas son una tipología de forma de fondo cuya morfología 
corresponde a unas ondulaciones triangulares que presentan dos taludes 
distintos; el de aguas arriba tiene una pendiente muy suave y el de aguas abajo 
una más pronunciada. El tamaño de las dunas es de un orden de magnitud 
superior al de los ripples, además, a diferencia de los ripples, las dunas están 
en una proporción constante con el calado. Dicha tipología se genera cuando el 
régimen hidráulico es lento, por este motivo, se puede apreciar como la 
superficie de agua adyacente a la duna se ondula contrariamente a la de las 
dunas. Las dunas se desplazan longitudinalmente a través del lecho del río 
hacia aguas abajo, debido al movimiento que experimentan los granos, los 
cuales remontan la ligera pendiente de aguas arriba y se acumulan aguas 
abajo de la cresta, zona en la que no están expuestas al flujo y dónde se van 
depositando.  
 
- Transición: este estado se produce cuando las dunas disminuyen 
considerablemente su tamaño paulatinamente y el régimen sigue siendo 
subcrítico. 
 
- Fondo plano: el fondo adquiere una morfología plana cuando la velocidad del 
flujo aumenta hasta casi alcanzar el régimen crítico. 
 
- Ondas estacionarias: esta tipología aparece cunado la velocidad del flujo 
aumenta considerablemente hasta alcanzar el régimen supercrítico, por lo que 
el fondo vuelve a ondularse. 
 
- Antidunas: la morfología de esta tipología es un tren de ondas simétricas, en 
fase y constituidas por agua y arena, cuando se da esta tipología las partículas 
del fondo presentan un intenso movimiento. Las antidunas son muy inestables, 
se desplazan aguas arriba y se generan cuando el régimen del flujo es 
supercrítico.  
 
2.3.3. Criterios para la deducción de las formas de fondo 
 
En este apartado de la tesina se procede a la explicación de varios criterios para la 
predicción de las formas de fondo que se generan en el lecho de un río, mencionar, 
que en todos y cada uno de los métodos expuestos a continuación intervienen tanto 
las condiciones del flujo circulante como la granulometría del sedimento. 
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2.3.3.1. Relación entre la rugosidad del lecho y las formas de fondo (Strickler) 
 
Determinar la relación existente entre la potencia de la corriente con el diámetro medio 
de caída de las partículas que se encuentran en el lecho de un río resulta de gran 
utilidad para poder predecir las distintas morfologías que se puedan generar en el 
fondo, siempre y cuando dichas variables sean conocidas. 
Cuando el lecho de un río presenta un fondo plano sin transporte de sedimentos, la 
resistencia al flujo equivale a la de un contorno fijo. En el caso que el material del 
lecho sea arenoso, se puede calcular el coeficiente de Manning mediante la expresión 
propuesta por Strickler, detallada a continuación: 
 
           
    
 
Donde el     es el diámetro expresado en unidades de milímetro correspondiente al 
50% del material del lecho, expresado en peso. 
 
Análogamente, se puede utilizar la siguiente expresión: 
 
  






Donde el     es el diámetro expresado en unidades de milímetro correspondiente al 
90% del material del lecho, determinado en peso. 
 
En la tabla que se adjunta a continuación, podemos ver el coeficiente de Manning 
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Tabla 2: Manning según forma de fondo 
Zona de flujo Forma de fondo 
Coeficiente de Manning 
Mínimo Máximo 
INFERIOR 
Ripples 0,018 0,028 
Ripples sobre dunas 0,019 0,032 
Dunas 0,02 0,04 
SUPERIOR 
Fondo plano 0,01 0,013 
Antidunas estacionarias 0,01 0,015 
Antidunas rompientes 0,012 
Pozos y rápidos 0,018 0,035 
 
Tras la realización de varios experimentos en cauces naturales, se observó que para 
materiales de fondo correspondientes a arenas finas o medias, si el caudal aumentaba 
considerablemente la resistencia al flujo disminuía. Tras esta conclusión, se determinó 
utilizar los valores mínimos para grandes caudales y los bajos para caudales 
pequeños. Esta hipótesis, la determinó Richardson el año 1975. 
 
2.3.3.2. Relación entre las formas de fondo y el Número de Froude 
  
Determinando el Número de Froude del flujo de un cauce, es posible predecir la 
tipología de forma de fondo que se generará en el lecho de un río. En la figura que se 
presenta a continuación, se pueden observar las distintas morfologías que se generan 
en el lecho de un río en función de este parámetro: 
 
 
Figura 7: Morfología 
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Tal y como se puede ver en la figura, las distintas morfologías están ordenadas según 
el Número de Froude, siendo la imagen superior izquierda correspondiente a un 
Número de Froude muy inferior a 1 y aumentándolo de izquierda a derecha en orden 
descendente. 
 
2.3.3.3. Ábaco de Shields con diagrama de formasde fondo 
 
Otro criterio muy sencillo para la predicción de las formas de fondo que se pueden 
generar en un lecho granular consiste en la aplicación del Ábaco de Shields con 
diagramas de formas de fondo (Figura 7).  
El procedimiento de entrada a este ábaco modificado es idéntico al del Ábaco de 
Shields y funciona con las mismas variables adimensionales. La modificación consiste 
en la introducción de unas áreas diferenciadas entre ellas definidas por encima de la 
línea que determina el inicio de movimiento, cada una de las cuáles corresponde a una 
tipología de forma de fondo distinta. El diagrama de áreas se encuentra ubicado por 
encima de la línea de inicio de movimiento debido que sin transporte de sedimentos la 
configuración del lecho no se ondula y permanece plana, no obstante el ábaco 
contempla la formación de un fondo plano (situación que se produce cuando la 
velocidad del flujo aumenta hasta casi alcanzar régimen crítico). 
 
 
Figura 8: Ábaco de Shields con diagrama de formas de fondo 
 
Tal y como se puede observar, calculando ambas variables adimensionales y entrando 
en el ábaco se podrá determinar que tipología de forma de fondo se producirá en el 
fondo. 
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2.3.4. Ecuaciones para la predicción de las formas de fondo (Ripples) 
 
En este apartado de la tesina se adjuntan las distintas ecuaciones presentadas por 
distintos autores para la estimación de las dimensiones de los Ripples que se generan 
en el lecho de un fondo granular. Destacar que la mayoría de estas ecuaciones 
establecen la hipótesis de que las dimensiones de los Ripples, tanto su longitud de 
onda como su altura, son independientes de los parámetros del flujo circulante y 
dependen exclusivamente del tamaño del grano. Añadir, que los resultados obtenidos 
a partir de dichas ecuaciones para un mismo caso, pueden presentar una gran 
dispersión, por lo que en su aplicación, hay que contrastar los resultados obtenidos 
mediante la observación y la medición de los casos reales. 
 
2.3.4.1. Ecuaciones de Bass  
 
Bass, en el año 1999, propuso las siguientes ecuaciones para la determinación de la 
longitud de onda y la altura de los Ripples: 
 
                       Ec ( 18 
 
                                   




-  , es la longitud de onda. 
 
-  , es la altura. 
 
NOTA: la simbología relativa a las longitudes de onda y altura es la misma para todas 
las ecuaciones detalladas en este apartado. 
 
2.3.4.2. Ecuaciones de Raudkivi 
 
En el año 1997, Raudkivi mediante la toma de datos de longitudes de onda y su 
posterior análisis, determinó que la longitud de onda de los Ripples presenta la 
siguiente relación de dependencia con el diámetro del grano: 
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          Ec ( 20 
 
              
          Ec ( 21 
Donde el parámetro     corresponde al diámetro medio de las partículas en 
milímetros.  




                   
 
Ec ( 22 
 
De dónde también estableció que las pendientes de los Ripples decrecen con el 
aumento del tamaño del grano. 
 
2.3.4.3. Ecuación de Coleman 
 
En el año 2003, Coleman determinó que la longitud de onda de los Ripples en canales 
de lámina libre depende únicamente del diámetro de la partícula y puede ser estimada 
mediante la siguiente ecuación: 
 
         
          Ec ( 23 
 
 
Donde     corresponde al diámetro medio de las partículas. 
 
2.3.4.4. Ecuación de Yalin 
 
En el año 1985, Yalin propuso una ecuación para la estimación de la longitud de onda 
de los Ripples. Dicha ecuación, la cual se adjunta a continuación, es función de los 
parámetros relativos al flujo. 
 
                    Ec ( 24 
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Donde    es el diámetro medio adimensional y la ecuación a partir de la cual se 
obtiene se adjunta a continuación: 
 
    
   




            
 
Como se puede observar, el cálculo de este parámetro es función de otras variables 
relativas al flujo. 
 
2.3.4.5. Ecuación de Soulsby & Whitehouse 
 
Soulsby & Whitehouse (2005), propusieron las siguientes ecuaciones para la 
determinación de la altura y la longitud de onda de los Ripples: 
 
          
          
 
      Ec ( 25 
 
            
          
 
      Ec ( 26 
 
Donde    es el diámetro medio adimensional, variable, que depende de los 
parámetros del flujo. 
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3. Preparación del modelo físico y metodología de trabajo 
 
3.1. Introducción y descripción del modelo físico 
 
Los experimentos pertinentes se han realizado en un modelo físico que se ha 
construido en el Laboratorio de Morfodinámica Fluvial del Grupo de Investigación de 
Transporte de Sedimentos (GITS). El laboratorio se encuentra en el Parque Agrópolis 
(Viladecans), un centro de investigación perteneciente a la UPC. Las siguientes 
imágenes muestran una vista en planta del Parque Agrópolis y su ubicación respecto 
al Campus Nord UPC: 
 
Figura 9: Localización Agrópolis 
 
 
Figura 10: Ubicación respecto UPC Campus Nord 
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La figura que se muestra a continuación, plasma una vista en planta del canal, los 
tanques y depósitos de agua y las distintas conexiones entre ellos para la recirculación 
tanto del agua como el sedimento: 
 
Figura 11: Planta. Desagües (verde) - Abastecimiento (Azul) - Conexión central (Rojo) 




Figura 12: Vista en planta del canal acotada (cotas en centímetros) 
 
El ancho es de 60 centímetros y se mantiene constante en toda la longitud del modelo. 
 
3.2. Procedimiento constructivo del canal 
 
Para la realización de las investigaciones y alcanzar los objetivos establecidos para la 
elaboración de esta tesina (descritos previamente en el apartado 1.1) se precisa de la 
construcción de un modelo físico para la realización de los experimentos, con el fin de 
poder comparar los resultados analíticos obtenidos mediante el marco teórico-
conceptual abordado con los datos obtenidos experimentalmente. 
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Por este motivo, paso previo a la realización de los ensayos, se ha procedido a la 
construcción del modelo físico, un canal con una bifurcación a 90 grados. Cabe 
mencionar la existencia de un modelo con características similares al construido, no 
obstante, debido a sus dimensiones reducidas no era posible analizar los fenómenos 
objeto de estudio de forma correcta, ésta es la causa principal por la cual la 
construcción de un nuevo modelo era imprescindible. Mencionar que, por otra parte, la 
existencia de este modelo permitirá realizar una comparativa de los resultados 
obtenidos en ambos modelos 
Destacar que la construcción del modelo físico, por su complejidad y dificultad de 
ejecución como también por su importancia en el procedimiento científico desarrollado 
y el tiempo destinado a ello, es una de las fases descritas en la tesina de mayor 
relevancia e importancia.  
 En este apartado de la tesina, se describe el procedimiento constructivo realizado 
para el desarrollo del modelo físico deseado.  
Señalar, que el canal se apoya en toda su longitud sobre la estructura metálica, en la 
que se encontraba el modelo anterior, por lo que inicialmente se procedió a retirarlo de 
la estructura de soporte para tal de construir el nuevo modelo. 
En primer lugar, dado que la estructura metálica se encontraba en muy malas 
condiciones debido a los años de desuso y el ambiente húmedo al que estaba 
expuesta, se procedió a realizar su rehabilitación.  
En las imágenes que se adjuntan a continuación, se puede apreciar la gran corrosión 











Se procedió a pulir la estructura para retirarle todo el óxido presente en su superficie. 
Esta labor se realizó manualmente con papel de lija y en algunos tramos mediante una 
radial equipada con un rodillo de papel de vidrio. Tras retirar todo el óxido, se pintó 
toda la estructura con pintura antioxidante para evitar que se produjera este mismo 
problema en el futuro. 
Dado que el ancho de la viga era de 20 centímetros (ancho que se ajustaba a las 
dimensiones del anterior canal), se procedió a la instalación de unas barras metálicas 
mediante soldaduras colocadas transversalmente a lo largo de toda la rama principal 
del canal, con el fin de llegar al nuevo ancho de 60 centímetros y evitar que el canal se 
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deformara.  En las imágenes que se añaden a continuación, se puede apreciar el 




Figura 14: Soldadura 
 
 
Figura 15: Barras soldadas 
 
Debido a imperfecciones milimétricas en la cota de dichas barras metálicas, se 
comprobó que la base del canal no se apoyaba en cada una de ellas, lo que podría 
acabar deformado la base además de darle una pendiente irregular. Por este motivo, 
se recubrieron las barras metálicas con gomaespuma, de esta forma, la base del canal 
se apoya en cada una de ellas y además amortiguan el peso del canal y suavizan 
considerablemente el contacto entre el metacrilato de la base del canal con el metal de 
la estructura de soporte. Las imágenes que se adjuntan a continuación corresponden a 
las barras metálicas recubiertas con la gomaespuma: 
 
Figura 16: Protecciones goma espuma 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, este procedimiento se ha realizado 
únicamente en el ramal principal, ya que debido a limitaciones de espacio y de cota no 
era posible realizarlo en el tramo de la bifurcación. Con su instalación en la bifurcación, 
la unión entre el ramal principal y el secundario no era posible, debido a que ambas 
bases quedaban a cotas distintas, hecho que resulta un problema constructivo como 
conceptual, ya que la pendiente no sería nula.  
La solución para el ramal secundario para tal de evitar deformaciones transversales 
consistió en la instalación de dos vigas metálicas de tres metros de longitud y una 
sección de 10 centímetros por 10 centímetros ubicadas longitudinalmente a lo largo 
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del ramal secundario. Dichas vigas se apoyan en la misma estructura que la base ya 
existente, la cual se encuentra anclada a la pared, y con el fin de reforzarla se 
instalaron listones de madera apoyados en el suelo para repartir esfuerzos y reducir el 
momento flector que se generaba. A continuación se adjuntan las imágenes 
correspondientes a la estructura: 
 
Figura 17: Ramal principal 
Tras la preparación de la base y paso previo a la instalación del canal sobre ella, se 
procedió al ajuste de nivel de la base, para conseguir que tuviera una pendiente nula. 
Este procedimiento se ha llevado a cabo mediante la comparación niveles y ajustando 
las bases de los pilares sobre los cuales se apoyan las vigas que conforman la base 
del canal. El procedimiento consistió en ir comparando los niveles de cada uno de los 
pilares respecto al pilar ubicado aguas arriba del canal e ir ajustando sus respectivas 
cotas hasta tener una pendiente nula. La base se encuentra sostenida por tornillos, 
con hembras que sostienen la estructura y permiten modificar su nivelación anclados 
en el suelo por sus cuatro esquinas, con su ajuste mediante rosca se consiguió la cota 
deseada. 
Para el ajuste de la pendiente del ramal secundario, se han ido colocando finas 
láminas de metacrilato en los puntos de apoyo hasta alcanzar una pendiente nula. 
Una vez la base se encuentra en condiciones óptimas para apoyar sobre ella el canal, 
se prosiguió con la instalación de los distintos elementos que lo conforman y a su 
ensamblaje. El canal está construido con láminas de metacrilato con distinto 
ancho/altura y longitud en función de su ubicación. En la siguiente tabla se detallan las 
unidades y dimensiones de las distintas láminas que conforman el canal: 
Tabla 3: Dimensiones de las piezas 
Descripción Ubicación Unidades Longitud [metros] Ancho/altura [metros] 
Losas 
Canal Principal 
2 3 0,62 
1 2,4 0,62 
Canal Secundario 1 2,6 0,62 
Paredes 
Canal Principal 
5 3 0,32 
1 2,4 0,32 
Canal Secundario 2 2,4 0,32 
Tapas  
Canal Principal 2 0,62 0,35 
Canal Secundario 1 0,62 0,35 
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Nota: el grosor de todas las piezas es de 1 milímetro. 
El canal se ha ido construyendo de aguas arriba hacia aguas abajo y el procedimiento 
a seguir ha sido el mismo para cada tramo, en primer lugar se colocaba la lámina 
correspondiente a la base sobre la estructura de apoyo y tras centrarla se procedía a 
la unión de las dos paredes laterales. Para la unión de las distintas piezas se ha 
utilizado un líquido con base de cloroformo que derrite el metacrilato, de esta manera, 
se consigue unir ambas piezas conformando una única y además se consigue un 
sellado excelente. A continuación se describe paso a paso la unión de la base con 
ambas paredes: 
- En primer lugar se ubican las paredes con la máxima precisión posible sobre la 
base (si se cometen errores la unión con los distintos tramos sería defectuosa) 
tratando que no sobresalga en ningún punto. 
 
- En segundo lugar, se inmoviliza la estructura mediante sargentos (Ilustración 
13). 
 
- Finalmente, se inyecta el líquido en toda la longitud de la junta (Ilustración 14) y 
se deja actuar al producto. Tras unos minutos de espera se retiran 
cuidadosamente los sargentos. 
 
Figura 18: Fijación 
 
 
Figura 19: Inyección de mezcla 
 
 
Mencionar, que la pared del canal principal de aguas abajo de la bifurcación se instaló 
tras finalizar el ensamblaje de ésta, se decidió hacerlo de esta manera por la 
complejidad constructiva de este tramo y por si se producían errores estos no fueran 
irreparables. 
Una vez finalizada la fase de ensamblaje, con el objetivo de disipar los esfuerzos que 
sufrían la base y las paredes, producidos por su propio peso y evitar que la sección se 
abriera, se cortaron piezas de metacrilato para usarlas a modo de estribos, las cuales 
se pegaron a la parte superior del canal uniendo ambas paredes laterales. Estos 
estribos, además evitan que las paredes se deformen longitudinalmente por los 
esfuerzos producidos por el flujo de agua circulante y el sedimento. En la imagen que 
se adjunta a continuación se puede la instalación de los estribos: 




Figura 20: Instalación de estribos 
Tras la instalación de los estribos, la estructura principal del canal ya está finalizada y 
se procedió a la elaboración de las conexiones de desagüe de cada ramal con sus 
respectivos depósitos como también la conexión entre la entrada de agua al canal con 
el depósito de abastecimiento. 
En lo referente a la entrada de agua, las modificaciones han sido mínimas, únicamente 
se ha aumentado la longitud de la tubería de abastecimiento, dado que la altura de las 
paredes del nuevo modelo son superiores a las del anterior. Este procedimiento se ha 
realizado mediante la instalación de uniones y nuevos tramos de tubería para alcanzar 
la cota deseada, además, se ha creído conveniente alargar el tramo de la salida del 
agua, para que ésta cayera desde un punto más próximo a la base del canal con el fin 
de disminuir las turbulencias en esta zona. 
La imagen que se adjunta a continuación, corresponde a la tubería de abastecimiento 
de agua del canal: 
 
Figura 21: Tubería de entrada (gris) 
 
Referente a la salida de agua del canal, el trabajo que se ha realizado ha sido notable, 
ya que se ha tenido que construir un nuevo sistema de evacuación desde cero. El 
procedimiento seguido para su realización ha sido el siguiente: 
- En primer lugar, se realizaron unos huecos de sección cuadrada de 13 
centímetros por 13 centímetros en los tramos finales del canal principal y de la 
bifurcación a un centímetro de la base. 




- En segundo lugar, se colocaron una especie de coronas circulares de 
metacrilato de 12.5 centímetros de diámetro interior y de 16.5 centímetros de 
diámetro exterior, con el fin de realizar la conexión con la tubería de desagüe 
perfectamente y sellar el hueco excedente. Se optó por realizar el hueco con 
sección cuadrada por facilidades a la hora de su ejecución. Las coronas se 
pegaron a las paredes del canal mediante el líquido con base de cloroformo.  
 
- Seguidamente, se procedió a la instalación de codos a 90 grados de PVC 
(diámetro exterior de 12.5 centímetros) al interior de las coronas de metacrilato 
pegándolas con un adhesivo especial para PVC y metacrilato. Además, para 
mejorar el sellado y evitar que se produjeran pérdidas de agua, se recubrió la 
conexión corona-codo PVC con una pintura impermeabilizante.  
 
- Finalmente, se procedió a la realización de las distintas conexiones para 
conducir el agua al depósito correspondiente para cada ramal. En ambos casos 
se utilizó un codo más para tal de conducir el agua a los depósitos ubicados 
aguas arriba de los vertederos. 
Las imágenes que se adjuntan a continuación corresponden al sistema de desagüe de 
cada ramal y el conjunto global: 
 
 
Figura 22: Desagüe ramal principal 
 
Figura 23: Desagüe depósitos aguas arriba vertederos 
 
 Una vez finalizada la construcción de los elementos que conforman la estructura 
principal del canal, los sistemas de evacuación de agua y el sistema de entrada de 
agua, se procedió a la ejecución de una serie de elementos singulares imprescindibles 
para un buen funcionamiento del modelo. Seguidamente, se detalla cuáles son estos 
elementos, cuál es su propósito y como se ejecutaron: 
- Disipador de energía (Panel de abejas): este elemento singular se ubica aguas 
abajo de la zona de vertido de agua y tiene la función de minimizar las grandes 
turbulencias que se generan en esa zona, produciendo un efecto de laminación 
sobre el agua entrante que permite que el calado se mantenga constante en la 
sección de aguas abajo del mismo. 
Para su conformación, se utilizaron tubos de PVC de 2.5 centímetros de 
diámetro, los cuales se cortaron en trozos de 8 centímetros de longitud 
mediante una sierra para materiales plásticos. Una vez se tenía el número de 
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tubos necesarios, se unieron entre ellos con un adhesivo específico para PVC 
conformando una fila de dimensiones iguales al ancho de la sección de canal y 
se repitió el proceso fila a fila una encima de la otra hasta una cota de 25 
centímetros de altura. En la imagen se puede observar el panel de abejas y el 
efecto que éste produce: 
 
 
Figura 24: Panel de abejas 
 
- “L” de metacrilato: el nombre de este elemento viene de su geometría, visto de 
perfil, toma la forma de dicha letra del abecedario. Este elemento se coloca 
aguas arriba de los puntos de desagüe de ambas ramas y tiene la función de 
conservar el sedimento añadido al canal previamente a la realización de los 
ensayos así como la de evitar fenómenos de erosión local en dichas zonas. 
Destacar que en el tramo del ramal secundario no se ha instalado justo aguas 
arriba del desagüe, si no que se ha instalado a 1.7 metros de la bifurcación, 
distancia idéntica a la que se ha instalado la del canal principal respecto el 
mismo punto, se ha optado por esta opción por que el modelo anterior seguía 
el mismo patrón y así poder comprobar resultados. 
- Para su conformación, se han pegado dos piezas de metacrilato de 20 
centímetros de altura y 60 de longitud. La altura de este elemento es de 20 
centímetros y su longitud de 21 centímetros. 
-  
 
Figura 25: Planta de la pieza 
 
 
Figura 26: Metacrilato en L perfil 
 
- Sistema de desocupación del canal: con el objetivo de poder desocupar el 
agua del canal comprendida entre la dos “L” (los sistemas de evacuación de 
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agua definidos anteriormente evacuan únicamente el agua que fluye por 
encima de las “L”) y retenida entre el sedimento, se ha instalado una tubería 
aguas arriba de la “L” del canal principal con válvula de paso. Para su 
instalación se ha agujereado la base del canal con una sierra radial, haciendo 
un agujero de 2.5 centímetros de diámetro interior. Posteriormente se ha 
instalado la tubería de PVC pegándola con un adhesivo especial para PVC y 
metacrilato y se ha instalado un codo a 90 grados para conducir el agua al 
depósito aguas arriba del vertedero correspondiente al canal principal. Con el 
fin de evacuar únicamente agua se ha construido un filtro de gravas para evitar 
el paso de la arena del canal. Para su concepción, se ha instalado una malla 
que retiene materiales con un diámetro superior a 1 milímetro en la base del 
canal y sobre ella se ha instalado un filtro de gravas de distintos diámetros (con 
gravas de 4 mm en la capa interior i de 2-3 mm en la exterior) para evitar el 
paso de la arena. En las imágenes se puede observar el filtro de gravas y la 
tubería con válvula de paso: 
-  
 
Figura 27: Filtro desocupación del canal principal 
 
Figura 28: Desagüe del filtro 
 
Tras haber construido el modelo físico con todos sus elementos, previamente a la 
realización de pruebas para verificar que todo funciona correctamente, se ha 
desocupado el depósito de abastecimiento para sanearlo, ya que debido al desuso el 
agua estaba muy sucia y presentaba impurezas que podrían dañar la bomba. Además, 
se mezclaron tiras de metacrilato con el líquido con base de cloroformo para crear un 
compuesto más viscoso y sellar alguno puntos conflictivos, también se repasaron 
todas las juntas del canal y de las tuberías instaladas con el fin de evitar pérdidas. 
Finalmente, se realizaron filtros de gravas en los depósitos de aguas arriba (Ilustración 
22) de los vertederos, para poder desocuparlos sin que la arena saliese por las 
mismas tuberías obturándolas. Para su concepción, se colocaron unas mallas que 
retienen materiales con un diámetro superior a un milímetro y a continuación se 
procedió a colocar capas de gravas de mayor a menor diámetro. 




Figura 29: Filtro del vertedero 
Al tratar de introducir agua en el canal por primera vez, la bomba no funcionaba, 
debido al desuso, el óxido había inmovilizado su maquinaria, así que se golpeó con un 
martillo varias veces para que se desprendiera el óxido y arrancara. Una vez funcionó 
y empezó a fluir agua por el canal, éste se llenó de pequeñas partículas de óxido 
provenientes de la bomba, las cuáles se retiraron posteriormente. 
 
Tras verificar que no hubiera pérdidas en alguna sección y que el modelo y todos sus 
elementos funcionaran correctamente, se concluyó que el modelo estaba listo para la 
realización de los ensayos. 
 
3.3. Fase de calibración caudal líquido 
 
En este apartado de la tesis se expone brevemente el proceso de calibración de 
caudales líquidos que circularan por el canal de ensayos al realizar los experimentos. 
El objetivo principal de esta tarea es determinar de la forma más precisa posible el 
caudal líquido que circulara por el modelo en función de la frecuencia a la que trabaja 
la bomba que suministra agua al canal. 
Para realizar dicha calibración de caudales líquidos se han instalado piezómetros en 
los tanques de desguace del canal principal y de la bifurcación, como también en el 
que desguazan ambos a través de vertederos en “V”, con el objetivo de medir 
diferencias de niveles en función del tiempo para así determinar el caudal líquido.  
 
Figura 30: Esquema de los piezometros (Puntos negros) 
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Tal y como podemos ver en el esquema, la instalación consta de tres tanques de 
desguace con sus respectivos piezómetros, mencionar también, que el tanque de 
desguace común está conectado con el tanque principal de agua, del que la bomba 
extrae el agua para suministrarla al canal. 
A continuación, se expone el método empleado para la calibración y el material con el 
que se ha equipado la instalación para la realización de esta labor: 
Tal y como se ha mencionado con anterioridad, la calibración de caudales líquidos se 
llevará a cabo midiendo diferencias de niveles en los distintos tanques de desguace. 
Para obtener datos de forma precisa se ha realizado una calibración del caudal líquido 
que circula únicamente por el canal principal y posteriormente se ha repetido el 
proceso para la bifurcación, para así determinar el caudal que circula por el canal con 
ambos tramos en funcionamiento. 
Para la realización de los cálculos, se ha utilizado el método volumétrico, en el cual, 
conociendo la lectura de nivel del tanque de desguace de uno u otro tramo (cuando se 
encuentra en estado estacionario), el área del canal de desguace común y las lecturas 
de variaciones de niveles del tanque de desguace común, podemos obtener el 
volumen de agua que ha entrado en función del tiempo, por lo cual, seremos capaces 
de determinar el caudal líquido que está circulando para una frecuencia determinada. 
Este conjunto de datos se utilizaran para obtener las ecuaciones de caudal para cada 
uno de los vertederos. Para poder realizar las medidas de niveles de cada tanque, se 
han implementado cintas métricas en los distintos piezómetros, con el objetivo de 
tener una mayor precisión y agilizar el proceso, al implementar las cintas métricas se 
ha fijado un nivel de referencia (el nivel cero) el cual coincide con el nivel de agua de 
los tanques cuando el nivel de agua coincide con el punto más bajo del vertedero en 
“V”. 
Una vez expuesto el método de calibración y la situación de la instalación, prosigo a la 
definición del proceso de calibración: 
 
- En primer lugar, previamente a accionar la bomba, el nivel de agua del tanque 
aguas arriba del vertedero debe coincidir con el nivel cero (mencionado 
anteriormente), es decir, el nivel de agua debe coincidir con el punto más bajo 
del vertedero en “V”.  
Para llegar a este punto, se llena el tanque para a continuación desguazarlo 
hasta que el caudal de salida del vertedero sea nulo. En dicho momento, ya 
tenemos fijado el nivel de referencia de las medidas posteriores. 
 
- Una vez fijado el nivel de referencia, se procede al accionamiento de la bomba, 
se ha creído conveniente empezar con una frecuencia de 24 Hz, la cual 
suministra un caudal razonable considerando las dimensiones del canal. Una 
vez accionada, dejamos transcurrir el tiempo necesario para que los niveles del 
tanque aguas arriba del vertedero y el de desguace se estabilicen, como se ha 
mencionado anteriormente, primero se calibra el caudal que fluye por un 
vertedero (con la tubería de desguace del otro tramo del canal cerrada, 
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mediante una tapa de rosca ubicada a la entrada de agua) y análogamente se 
repite para el otro.  
 
- Una vez estabilizados los niveles, medimos la diferencia de nivel (∆h) del 
tanque aguas arriba del vertedero respecto el cero impuesto. Dicha diferencia 
de nivel es debida al aumento de caudal circulante.  
 
 
- Una vez conocida la diferencia de niveles, se procede al cálculo del caudal 
líquido circulante de forma experimental mediante el método volumétrico, en el 
que se mide el aumento volumétrico del canal de desguace para un cierto 
incremento de tiempo, en nuestro caso 15 segundos. Para ello, marcamos en 
el piezómetro del tanque de desguace el nivel del agua en estado estacionario, 
a continuación se cierra la válvula de la tubería de desguace del tanque y se 
toma una segunda medida de nivel de agua al cabo de los 15 segundos 
establecidos y se abre de nuevo la válvula. Con la diferencia de niveles y el 
área del tanque conocemos la variación volumétrica en función del tiempo, es 
decir, conocemos el caudal líquido circulante para dicha frecuencia. Con el 
objetivo de minimizar errores, se repetirá el proceso tres veces para cada 
frecuencia y se tomara la media de los tres caudales obtenidos. Como en todo 
proceso ingenieril, si el coeficiente de varianza obtenido de las tres medidas es 
superior al 6% no se consideraran validos los resultados, por lo que se repetirá 
el proceso o se añadirán medidas a la muestra analizada estadísticamente. 
Este proceso se ha realizado para cada frecuencia, desde los 24 Hz iniciales 
hasta una frecuencia máxima de 36 Hz (frecuencia que suministra el caudal 
máximo que puede encauzar el canal) en saltos de 2 Hz. 
 
- Finalmente, una vez hemos obtenido de forma experimental todos los caudales 
correspondientes a cada frecuencia, dichos resultados se compararán con los 
resultados obtenidos analíticamente y mediante un ajuste de mínimos 
cuadrados minimizaremos el error existente entre ambos, obteniendo así, el 
valor de la constante de la ecuación del cálculo analítico del caudal. 
Todo este proceso ha sido realizado con el fin de obtener el valor del caudal líquido 
circulante de forma sencilla, gracias a la ecuación analítica del caudal ajustada, 
conociendo únicamente el valor de la variación de nivel del tanque aguas arriba del 
vertedero obtendremos el caudal. 
 
3.4. Fase calibración tolva 
 
En este apartado de la tesina, se expone brevemente la fase de calibración de la tolva, 
la cual proporcionará los distintos caudales sólidos que circularán por el modelo físico 
al realizar los experimentos. 
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El objetivo principal de esta tarea es el de determinar de la forma más precisa posible 
el caudal sólido que proporciona la tolva en función de la frecuencia a la que ésta 
funcione.  
La calibración de la tolva ha resultado ser mucho más sencilla que la de la bomba, 
tanto desde el punto de vista analítico como experimental. El procedimiento de 
calibración ejecutado fue el siguiente: 
- En primera instancia se pone en funcionamiento la tolva a una determinada 
frecuencia. 
 
- Tras dejarla funcionar durante unos instantes se recogen dos muestras durante 
un intervalo de tiempo conocido. 
 
- Seguidamente se procede a pesar las muestras en una báscula de laboratorio 
con precisión hasta el miligramo. 
 
- Finalmente, conocido el tiempo de recogida de la muestra y su peso, podemos 
obtener el caudal sólido vertido por la tolva, se realiza la media aritmética entre 
los dos caudales proporcionados y obtenemos el caudal sólido que proporciona 
la tolva para dicha frecuencia. 
 
Dado que la precisión al realizar este procedimiento es muy elevada y no existe 
prácticamente error, tal y cómo se ha mencionado anteriormente, con dos muestras 
recogidas los resultados ya son correctos dada la poca diferencia existente entre ellos. 
El intervalo de tiempo utilizado para la recogida del material ha sido de 60 segundos 
para cada toma, a excepción de un único caso, descrito a continuación: 
Dado que el caudal sólido circulante durante los ensayos es de 16.5 gramos/segundo, 
para tal de ser más precisos se ha creído conveniente aumentar el tiempo de recogida 
de material a 90 segundos para las frecuencias que proporcionan un caudal sólido 
cercano al valor deseado. 
 En el apartado 3.5.3 de la tesina, se detallan los cálculos realizados, la tabla con los 
distintos valores correspondientes a caudales sólidos en función de la frecuencia a la 
que funciona la tolva, la gráfica resultante y la expresión final que nos dará el caudal 
sólido en función de la frecuencia. 
 




Tras realizar el procedimiento experimental de calibración de la bomba y la tolva, se 
deben procesar los datos obtenidos con el objetivo de determinar las ecuaciones que 
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nos den los caudales líquidos y sólidos respectivamente en función de la frecuencia en 
la que ambos dispositivos estén trabajando. 
En los siguientes subapartados, se definen los distintos procesos analíticos realizados 
para tal propósito, así como su verificación estadística y las ecuaciones resultantes de 
dicha fase de calibración. 
 
3.5.2. Fase de calibración del caudal líquido 
 
En este apartado de la tesis, se exponen los datos obtenidos en la fase de calibración 
definida en el apartado 3.3, la cual tiene como objetivo hallar la ecuación de caudales 
que mejor se ajuste al modelo físico dentro del intervalo de frecuencias seleccionado.  
Como en todo trabajo ingenieril, se consideran validos los datos recogidos 
experimentalmente cuando el coeficiente de varianza es inferior al 6%. Para el cálculo 
de este coeficiente precisamos conocer la media y la desviación típica o estándar de la 
muestra de cada frecuencia. La formulación utilizada es la siguiente: 
- En primer lugar se procede al cálculo de la media de niveles tomados 
experimentalmente. 
 




   
 
 
- En segundo lugar, se procede al cálculo de la desviación tipa de la muestra. 
 
 
   
       
 
   




La desviación típica de indicios sobre si el coeficiente de varianza va a cumplir 
o no, para desviaciones típicas altas, el coeficiente de varianza también los 
será. 
 
- Finalmente, se procede al cálculo del coeficiente de varianza, dato que 
determinara la validez de los datos obtenidos. 
 
 
       
 
 
     
 
 




Como ya se ha mencionado anteriormente, el valor de este coeficiente debe 
ser menor que un 6%. 
 
Mencionar que los datos tomados en primera instancia correspondientes al  intervalo 
de frecuencias         del depósito derecho no entraban dentro de tolerancia, por lo 
que se realizaron nuevas medidas para dichas frecuencias. Este problema solo 
apareció en la toma de datos de este depósito, por la gran turbulencia generada que 
alteraba el agua dificultando la medición de niveles y por la proximidad del piezómetro 
al vertedero. Para mejorar la toma de datos, se creyó conveniente aumentar el tiempo 
para realizar la medición, de 15 a 30 segundos, en esta segunda toma de datos, la 
muestra entraba en tolerancia.  
 
A continuación se anexan los datos medidos en este primer proceso y con la 
correspondiente verificación estadística: 
- Ramal derecho: 
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- Ramal principal: 
 
Tabla 5: Variaciones de nivel y verificación estadística (ramal principal) 
 
 
Una vez los datos medidos entran en tolerancia procedemos al cálculo de los caudales 
líquidos correspondientes a esta diferencia de nivel en el espacio de tiempo 
determinado, tal y como se ha mencionado anteriormente, el método utilizado para el 
cálculo de caudales es el volumétrico. Conociendo el incremento de nivel del tanque 
aguas arriba del vertedero respecto el cero, el incremento de nivel del tanque aguas 
abajo del vertedero, el área de este último y el intervalo de tiempo desde que se cierra 
la válvula de desguace hasta que esta se cierra obtenemos el caudal circulante 
mediante la siguiente expresión: 




         
            
     
      
 
En las siguientes tablas se detallan los caudales medidos experimentalmente para 
cada ramal: 
- Ramal principal: 
Tabla 6: Caudales medidos ramal principal 
Caudales medidos ramal principal 
Frecuencia [Hz] ∆h [cm] arriba ∆h [cm] abajo medio Q medido [l/s] 
24 10,5 6,8 5,4 
26 11,9 8,6 6,8 
28 12,8 10,27 8,2 
30 13,5 12,1 9,6 
32 14,2 13,6 10,8 
34 14,8 14,7 11,7 
36 15,4 15,8 12,6 
 
                                Robert Blanco Casas  
68 
 
- Ramal derecho: 
Tabla 7: Caudales medidos ramal secundario 
Caudales medidos ramal secundario 
Frecuencia [Hz] ∆h [cm] arriba ∆h [cm] abajo medio Q medido [l/s] 
24 10,8 6,5 5,2 
26 12,1 8,7 6,9 
28 13,1 10,6 8,4 
30 13,8 23,7 9,4 
32 14,2 27,5 10,9 
34 14,9 29 11,5 
36 15,7 15,2 12,1 
 
 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de la fase de calibración es 
obtener una expresión que nos proporcione el caudal líquido circulante una vez 
determinada la variación de nivel que experimentan los tanques que se encuentran 
aguas arriba del vertedero. La expresión que se ha utilizado es la siguiente: 






-   , es la variación de nivel que se produce en los tanques aguas arriba de los 
vertederos. 
-  , es un parámetro corrector de mediciones. 
-   , es un coeficiente indicador de las condiciones de escurrimiento del agua 
sobre el vertedero. 
Mencionar que para la realización de este procedimiento, hay que dar valores iniciales 
al coeficiente    y al parámetro , los cuales han sido 1.336 y 0.0008 respectivamente. 
Con el objetivo de determinar los valores reales de    y   relativos a nuestro modelo 
físico, se han minimizado las diferencias existentes entre el caudal medido y el 
calculado. Para realizarlo, se ha calculado el error cuadrático entre una y otra para 
cada una de las medias de nivel calculadas anteriormente. Utilizando el la herramienta 
informática SOLVER del programa de cálculo Excel se obtienen los valores que mejor 
ajustan y así se minimiza el error. 
En la tabla anexa a continuación, se detallan los valores finales de    y   : 
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Tabla 8: Valores Cd Δh 
Vertedero       
Izquierdo 1.144 0.0116 
Derecho 1.053 0.0139 
 
Resaltar que los resultados correspondientes al vertedero izquierdo ajustan casi a la 
perfección, mientras que en los del vertedero derecho se producen errores. Esto es 
debido a la proximidad del piezómetro a la desembocadura del vertedero derecho y 
por las turbulencias que se generan, hecho que dificultaba la medición 
considerablemente. 
Para concluir este apartado de la tesina, se adjuntan las expresiones finales obtenidas 
para el cálculo de caudales líquidos relativos a cada ramal junto con la tabla que 
determina que caudal líquido total circula por el modelo en función de la frecuencia y la 
función obtenida para su cálculo: 








Tabla 9: Caudal total-frecuencia 
Caudales totales-frecuencia 
Frecuencia [Hz] Q total (L/s) Frecuencia [Hz] Q total (L/s) 
24 10,6 30,2 19,5 
24,2 10,9 30,4 19,7 
24,4 11,2 30,6 20,0 
24,6 11,6 30,8 20,2 
24,8 11,9 31 20,4 
25 12,2 31,2 20,6 
25,2 12,5 31,4 20,8 
25,4 12,9 31,6 21,0 
25,6 13,2 31,8 21,3 
25,8 13,5 32 21,5 
26 13,8 32,2 21,7 
26,2 14,1 32,4 21,9 
26,4 14,4 32,6 22,0 
26,6 14,7 32,8 22,2 
26,8 15,0 33 22,4 
27 15,3 33,2 22,6 
27,2 15,6 33,4 22,8 
27,4 15,9 33,6 23,0 
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27,6 16,2 33,8 23,1 
27,8 16,4 34 23,3 
28 16,7 34,2 23,5 
28,2 17,0 34,4 23,6 
28,4 17,2 34,6 23,8 
28,6 17,5 34,8 23,9 
28,8 17,8 35 24,1 
29 18,0 35,2 24,2 
29,2 18,3 35,4 24,4 
29,4 18,5 35,6 24,5 
29,6 18,8 35,8 24,7 
29,8 19,0 36 24,8 
30 19,3 36,2 24,9 
 
 
Figura 31: Grafica Frecuencia-Caudal total 
 
Gracias al trabajo realizado en la fase de calibración y a la obtención de estas dos 
ecuaciones, obtener el caudal líquido durante la realización de los ensayos será 
mucho más sencillo y rápido, ya que con sólo medir el    en el piezómetro del 
depósito aguas arriba del vertedero respecto el “cero” de referencia establecido 
previamente a la realización de la calibración. 
 
3.5.3. Fase de calibración de caudales sólidos 
 
En este apartado de la tesis, se exponen los datos obtenidos en la fase de calibración 
de la tolva definida en el apartado 3.4, la cual tiene como objetivo hallar la ecuación 
que mejor ajuste los caudales sólidos proporcionados por la tolva en función de la 
frecuencia a la que ésta funcione como también determinar la frecuencia exacta en la 
y = -0,0439x2 + 3,8209x - 55,86 


























GRÁFICA Frecuencia - Qtotal 
GRÁFICA Frecuencia - 
Qtotal 
Polinómica (GRÁFICA 
Frecuencia - Qtotal) 
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que el caudal sólido sea de 16.5 gramos/segundo (caudal utilizado para la realización 
de los ensayos). 
La tabla de Excel contiene los datos tomados y los resultados obtenidos para cada 
frecuencia como también la verificación estadística de éstos: 
Tabla 10: Datos calibración tolva 
Frecuencia [Hz] Toma ∆t [s] Peso seco [gr] Caudal sólido [g/s] Caudal sólido medio [gr/s] 
1 1 30 291,5 9,72 
9,37 1 2 30 280,5 9,35 
1 3 30 271,3 9,04 
2 1 60 741,3 12,36 
12,35 
2 2 60 740,8 12,35 
2,5 1 60 849,9 14,17 
14,12 
2,5 2 60 844,8 14,08 
3 1 60 926,5 15,44 
15,56 
3 2 60 940,2 15,67 
3,26 1 90 1449,6 16,11 
16,33 
3,26 2 90 1490,6 16,56 
3,28 1 90 1484,8 16,50 
16,47 
3,28 2 90 1479,7 16,44 
3,5 1 60 1035,2 17,25 
17,35 
3,5 2 60 1047,2 17,45 
4 1 60 1152,5 19,21 
19,27 
4 2 60 1159,6 19,33 
5 1 60 1392,7 23,21 
23,11 
5 2 60 1380,7 23,01 
 
Tal y como se puede apreciar en la tabla, se tomaron tres muestras para la frecuencia 
de 1 Hz, dado que los caudales sólidos obtenidos eran poco robustos, se creyó 
conveniente aumentar el intervalo de tiempo de 30 segundos a 60 segundos y en el 
caso de las frecuencias que proporcionaban caudales sólidos próximos a 16.5 
gramos/segundo se aumentó dicho intervalo a 90 segundos para una mayor precisión.  
De forma análoga a la calibración de la bomba, se procedió a la verificación de los 
resultados obtenidos experimentalmente, calculando los coeficientes de varianza y 
verificando que éstos son inferiores al 6%. La formulación utilizada es la siguiente: 








   
 




- En segundo lugar , se procede al cálculo de la desviación típica de la muestra: 
 
 
   
       
 
   
   
 
 
Los resultados obtenidos para la desviación típica dan indicios de si los coeficientes de 
varianza entrarán en tolerancia, para desviaciones típicas altas, los valores de los 
coeficientes de varianza también lo serán. 
- Finalmente, se procede al cálculo de los coeficientes de varianza, datos que 
determinarán la validez del proceso experimental: 
 
 
       
 
 
     
 
En la tabla que se adjunta a continuación, se puede observar que los coeficientes de 
varianza obtenidos para cada frecuencia entran en tolerancia, por lo que se puede 
concluir que la calibración se ha realizado con éxito. 
 




σ CV [%] 
1 281,10 10,1133575 3,59777926 
2 741,05 0,353553391 0,04770979 
2,5 847,35 3,606244584 0,42559091 
3 933,35 9,687362902 1,03791321 
3,26 1470,10 28,99137803 1,97206843 
3,28 1482,25 3,606244584 0,2432953 
3,5 1041,20 8,485281374 0,81495211 
4 1156,05 5,020458146 0,4342769 
5 1386,70 8,485281374 0,61190462 
 
Finalmente y tras verificar los resultados obtenidos, se ha elaborado una gráfica de 
dispersión con su respectiva línea de tendencia, con el propósito de conocer el caudal 
sólido relativo a cada frecuencia. La línea de dispersión servirá para determinar la 
ecuación que relaciona estas dos variables. 
 




Gráfico 1: Caudal sólido-frecuencia 
 
Tras ajustar la línea de tendencia de la función varias veces, se ha determinado que 
para una función polinómica de orden dos se obtiene el coeficiente de correlación más 
elevado, a continuación se adjunta la ecuación final con la que se obtiene el caudal 
sólido relativo a cada frecuencia: 
                
                  
- Donde   es la frecuencia [Hz]. 
 
La calibración de la tolva no era necesaria para el desarrollo de la tesina, dado que se 
trabaja con un caudal sólido constante de 16.5 gramos/segundo, no obstante, se ha 
creído conveniente realizarla ya que forma parte de lo que conlleva la construcción de 
un  modelo físico experimental. Además, la instalación quedará totalmente preparada 
para experimentos posteriores de otros tesinandos. 
y = 0,1672x2 + 2,4207x + 6,8227 
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4. Aplicación práctica desarrollada  
4.1. Introducción 
 
En este apartado de la tesina, se procede a la explicación de la metodología de trabajo 
seguida en la realización de los distintos ensayos, así como los objetivos establecidos 
para cada uno de ellos y las mediciones realizadas para alcanzarlos. 
Previamente a la realización de los ensayos, se calculó la cantidad de arena necesaria 
para llenar el modelo físico uniformemente hasta una cota de 21 centímetros y para la 
realización de 6 horas de ensayo, para lo que se requieren 1.6 toneladas de arena. 
Mencionar, que para la realización del vertido de arena a modo de caudal sólido 
mediante la tolva, ésta debe estar completamente seca, dado que en caso contrario 
las partículas se adhieren entre si pudiendo obturar la salida del sedimento total o 
parcialmente, si se llegara a producir esta situación, los resultados del ensayo no 
serían válidos. El secado de la arena una vez utilizada se realiza al sol, repartiendo la 
arena húmeda en distintas bandejas con capas de poco espesor, destacar que este 
procedimiento requiere de mucho tiempo, por este mismo motivo y con el fin de poder 
realizar los ensayos de forma continua, se adquirieron 400 quilogramos adicionales, 
que con los 700 quilogramos que ya se tenían almacenados, se dispone de una 
cantidad total de 1.1 toneladas para usar a modo de caudal sólido. 
Se trató de encontrar un procedimiento alternativo para el secado, con el fin de 
aumentar el rendimiento, no obstante, tras probar varios métodos, cuyo resultado no 
fue el esperado, se decidió realizar un secado continuo al sol. 
 
4.2. Metodología de trabajo  
 
A continuación, se procede a la definición de los distintos ensayos realizados, teniendo 
en cuenta, que en los siguientes apartados solamente se define la metodología de 
trabajo implementada, los objetivos a alcanzar y los procesos realizados para tal 
propósito, los resultados y sus valoraciones se detallan en el capítulo 5 de la tesina. 
 
Los ensayos de esta línea de investigación consistirán en la medición de caudales 
líquido y sólido a la salida del modelo, en la medición y observación de la morfología 
que toma el lecho en el tramo aguas arriba de la bifurcación bajo los efectos del flujo y 
en la medición de niveles del sedimento y de la lámina de agua en este mismo tramo.  
Los objetivos establecidos previamente a la realización de los ensayos son los 
siguientes: 
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- La elaboración de la curva de remanso que se genera en el tramo aguas arriba 
de la bifurcación para la determinación del coeficiente de Manning. 
 
- Determinar el transporte total de sedimentos que se produce en el modelo para 
comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los obtenidos 
analíticamente. 
 
- Determinar la tipología de formas de fondo que se generan en el lecho bajo los 
efectos del flujo, realizando mediciones periódicas de su longitud de onda y 
altura a fin de comparar los resultados experimentales con los obtenidos 
analíticamente. 
 
Previamente a la definición de la metodología de trabajo seguida en el proceso 
experimental, mencionar que los ensayos realizados tienen una duración aproximada 
de 4 horas, en función del tiempo requerido para alcanzar condiciones de equilibrio, 
destacar que en algunas ocasiones esta situación no se produce hasta al cabo de un 
elevado número de horas por lo que se procede a la detención del ensayo y a su 
posterior reinicio al día siguiente. Bajo esta circunstancia, hay que prestar especial 
atención a no modificar las condiciones en las que quedó el lecho para que al reiniciar 
el ensayo se parta desde las mismas condiciones que en el ensayo anterior y el 
tiempo para alcanzar las condiciones de equilibrio no se vea alterado. En el primer 
ensayo realizado, se parte de unas condiciones iniciales de lecho plano, con el paso 
del tiempo estas condiciones se han ido modificando hasta alcanzar un estado de 
equilibrio (la duración de cada ensayo será determinada por el tiempo necesario para 
alcanzar unas condiciones de equilibrio). Destacar, que en el caso del primer ensayo, 
al partir de dichas condiciones iniciales, el tiempo transcurrido para alcanzar 
condiciones de equilibrio ha sido de 6 horas, no obstante, para los siguientes ensayos 
se partirá de las condiciones finales del anterior (Figura 30), por lo que el tiempo para 
alcanzar sus propias condiciones de equilibrio será menor. Finalmente, mencionar que 
la capacidad total de la tolva es de 75 quilogramos, por lo que durante la realización 
del ensayo se debe ir rellenando a fin de no dañar la maquinaria y que los resultados 
obtenidos sean correctos (los experimentos realizados se hacen bajo condiciones de 
caudal sólido constante). 
 
Figura 32: Condiciones iniciales del lecho 
La medición de niveles del sedimento y de la lámina de agua se ha realizado 
mediante unas cintas métricas de acetato adheridas a la pared del canal (Figura 31), 
colocadas equidistantemente cada 25 centímetros desde aguas abajo del panel de 
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abejas hasta la “L” que se encuentra al final del canal principal, en la figura que se 
adjunta a continuación se detalla la configuración de las cintas y su posición en el 
canal: 
 
Figura 33: Detalle cinta 
 
Las mediciones se han tomado en el tramo comprendido entre el panel de abejas y la 
sección ubicada a 43.5 centímetros de la bifurcación. Se decidió realizarlo de esta 
manera ya que la presencia del desvío produce un cambio en la dirección del flujo, 
generando un flujo helicoidal en forma de vórtice, que alteraría sustancialmente la 
toma de los datos, dado que las condiciones del flujo en dicha zona son distintas a las 
de los puntos aguas arriba de la bifurcación. 
En este tramo hay instaladas 18 cintas métricas, por lo que en cada puntos se realiza 
una medición doble, una correspondiente a la cota del sedimento y otra de la cota de 
la lámina de agua, con el fin de determinar el calado en cada punto. En la figura que 
se adjunta a continuación, se puede observar el tramo objeto de estudio y la 
disposición de las cintas: 
 
Figura 34: Disposición de cintas 
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Las mediciones se han realizado en intervalos de tiempo de 30 minutos, para poder 
observar claramente cambios en la morfología del lecho. Mencionar, que las primeras 
mediciones realizadas en los ensayos también se iniciarán al cabo de 30 minutos de 
su inicio, tiempo en el que el sistema ya se habrá equilibrado. 
Destacar que la medición de niveles resulta difícil, debido a las fluctuaciones del nivel 
de la lámina de agua y al avance constante del sedimento a lo largo del canal, por lo 
que al realizarlas se ha tratado de esperar a que el sedimento se estacionara 
parcialmente y tratar de que el tiempo transcurrido entre la toma de nivel del 
sedimento y la de la lámina de agua sea el menor posible, ya que tal y como se ha 
mencionado anteriormente, de su diferencia se obtiene el calado. El tiempo total 
aproximado empleado en cada toma de niveles es de unos 10 minutos, dicho valor se 
conoce por que al inicio y final de cada medición se ha apuntado la hora de inicio y fin 
respectivamente. El cálculo del tiempo empleado para realizar estas mediciones se ha 
calculado con el fin de poder planificar los ensayos y que no se produjeran solapes 
entre distintos procedimientos. 
Finalmente, las mediciones se han complementado mediante la realización de 
fotografías, para poder apreciar de manera visual la situación en la cual se ha realizan 
las mediciones.  
La medición del caudal sólido circulante se ha realizado mediante un tamiz que 
retiene las partículas de diámetro superior a 63 micras de milímetro, por lo que retiene 
las partículas de sedimento dejando fluir el agua a través de él.  
Las distintas mediciones del caudal sólido circulante, se han realizado en intervalos de 
tiempo de 30 minutos, tiempo suficiente para apreciar las variaciones que se producen 
por el efecto del flujo y su tendencia hacia el equilibrio. Cada medición se ha realizado 
colocando el tamiz debajo del flujo saliente por la tubería de desagüe, durante un 
periodo de tiempo de 30 segundos y en algunos casos de 20 segundos, en función del 
caudal sólido circulante. Tras recoger el sedimento mediante el tamiz, el procedimiento 
seguido para el almacenamiento, clasificación, tratamiento y medición de las muestras 
ha sido el siguiente: 
- En primer lugar se vierte el material retenido por el tamiz en un recipiente de 
dimensiones considerables, para no perder material al verterlo y se recogen las 
pequeñas fracciones adheridas al tamiz mediante una espátula de goma 
 
- Seguidamente, se traspasa el sedimento a un recipiente de aluminio, el cuál se 
marca para indicar a que toma corresponde la muestra. 
 
- Finalmente, se introducen las muestras en un horno a 105ºC durante 24 horas, 
con el fin de evaporar el agua retenida y obtener el peso seco mediante el uso 
de una báscula de laboratorio. 
 
Las fotografías que se adjuntan a continuación corresponden a los distintos procesos 
realizados para obtener la muestra: 




Figura 35: Toma de muestra 
 
Figura 36: Preparación del secado 
 
 
Figura 37: Secado al horno 
 
Una vez obtenido el peso en seco de cada muestra se procede al cálculo del caudal 
sólido circulante para esa toma dividiendo el peso entre el tiempo de recogida. 
En el momento en que el caudal de entrada al modelo es igual al que sale, se puede 
afirmar que se han alcanzado las condiciones de equilibrio en el modelo. 
 
La medición del caudal líquido ha resultado mucho más sencilla que las dos 
anteriores mediciones explicadas anteriormente, dado que únicamente midiendo el 
nivel que marcan los piezómetros de los depósitos aguas arriba del vertedero y 
haciendo la diferencia con el “cero” (cota correspondiente al punto más bajo del 
vertedero), obteniendo así el incremento que se ha producido (  )  y aplicando la 
ecuación obtenida en la fase de calibración obtenemos el caudal líquido circulante de 
forma directa. Dada la sencillez de la realización del proceso, se ha decidido realizar 
mediciones de caudal líquido en intervalos de 15 minutos, con el fin de obtener un 
mayor número de datos para poder analizarlos. En el momento en que el caudal 
líquido entrante sea igual al de salida, se puede afirmar que se han alcanzado las 
condiciones de equilibrio. 
 
Comentario: dada la configuración del canal, para la obtención de los caudales líquido 
y sólido circulantes por el modelo, se han realizado mediciones en ambos desagües y 
                                Robert Blanco Casas  
79 
 
piezómetros respectivamente, los relativos a la bifurcación  y al canal principal. La 
suma de ambos resulta el caudal total circulante. La figura que se adjunta a 
continuación, permite comprender la situación de una forma más visual: 
 
Figura 38: Ramal principal (Izquierda) - Ramal lateral (Derecha) 
La medición de las formas de fondo se ha realizado mediante unas cintas métricas 
de acetato adheridas a la pared del canal. A diferencia de la medición de niveles de 
sedimento y de la cota de la lámina de agua, para la medición de las formas de fondo 
que se generan en el lecho se ha decidido realizarlas en un punto concreto ubicado en 
el centro del tramo objeto de estudio para ver cómo evoluciona la morfología con el 
paso del tiempo bajo los efectos del flujo. 
La disposición de las cintas métricas para realizar estas mediciones es particular, se 
han dispuesto dos cintas métricas en posición vertical a una distancia de 25 
centímetros una de otra y entre ellas se ha instalado otra cinta en posición horizontal a 
la misma altura que el sedimento Figura 35. La medición de las alturas de las formas 
de fondo que se van generando en la sección de estudio se realizará mediante las 
cintas instaladas verticalmente, mientras que la medición de la longitud de onda se 
realizará con la dispuesta horizontalmente. Añadir, que en algunos casos, las 
mediciones se han tenido que realizar con una cinta métrica adicional, dado que el 
avance de la onda no ha permitido realizar la medición con las ya instaladas. 
 
Figura 39: Cintas de medición de formas de fondo 
Complementariamente a la realización de mediciones de altura y longitudes de onda, 
se han realizado fotografías de la sección de estudio periódicamente, para poder 
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apreciar de forma visual la morfología que toma el lecho, además, la instalación de las 
cintas permite hacerse una idea más clara de las dimensiones de las formas de fondo 
que se generan.  
Las mediciones correspondientes, se han realizada en intervalos de 30 minutos, 
tiempo más que suficiente para observar variaciones en la morfología del lecho. 
Destacar que la realización de dichas mediciones es muy complicada, debido a que la 
masa de sedimento se encuentra en constante movimiento como consecuencia del 
transporte sólido constante, por lo que se cometen pequeños errores al realizarlas. 
Finalmente, añadir que al realizar las distintas mediciones se ha apuntado la hora a las 
que se han realizado, para contextualizar cada forma de fondo en el tiempo.  
En líneas generales esta es la metodología de trabajo seguida en los procesos 
experimentales, en el apartado 4.3 de la tesina se procede a describir las condiciones 
específicas de cada ensayo realizado junto con la hoja de ruta (documento en el que 
se recogen los distintos procesos y su distribución temporal en el ensayo) establecida. 
 
4.3. Descripción de las condiciones específicas de cada ensayo 
 
En este apartado de la tesina, se procede a la descripción de las condiciones de 
caudales líquido y sólido bajo las cuales se han realizado los ensayos, el estado inicial 
del lecho y el número de mediciones realizadas en cada proceso junto con la hoja de 
ruta correspondiente. Mencionar que el caudal sólido de entrada en la realización de 
todos los ensayos es el mismo y corresponde a un valor de 16.5 g/s. 
4.3.1. Ensayo 1 (Ensayos 1  y reinicio) 
 
Previamente a la descripción específica de las condiciones bajo las cuales se han 
desarrollado estos ensayos, mencionar que ambos forman parte del mismo, debido a 
que no se alcanzaron las condiciones de equilibrio tras las primeras 4 horas y media, 
por lo que se detuvo en ensayo y se reinició al día siguiente sin modificar las 
condiciones finales del lecho y utilizando el mismo caudal líquido de entrada. El tiempo 
requerido para alcanzar las condiciones de equilibrio en este segundo ensayo 
complementario fue de 1 hora y media, por lo que la duración total del proceso fue de 
6 horas.  
Los caudales líquido y sólido de entrada relativos a este primer ensayo se detallan en 
la tabla que se adjunta a continuación: 
 
Tabla 12: Caudales Ensayo 1 
Ensayo 1 
Caudal líquido [l/s] Caudal sólido [g/s] 
13,5 16,5 
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NOTA: se han seleccionado estos valores de caudales debido a la investigación 
realizada de forma paralela a la descrita, la cual precisaba de dicho valores para la 
comprobación  de resultados respecto a estudios anteriores. 
Las condiciones iniciales para la realización de este primer ensayo corresponden a 
una morfología de lecho plano, con una cota constante en toda la longitud del canal de 
21 centímetros. 
La metodología de trabajo desarrollada en este primer proceso experimental 
corresponde a la descrita en el apartado 4.2, no obstante, en este primer ensayo, por 
cuestión de praxis, no se han realizado mediciones de las formas de fondo. 
A continuación se adjunta la hoja de ruta relativa al Ensayo 1, este documento ha sido 
de vital importancia para la correcta ejecución de los ensayos, ya que en ella se 
detallan todos los “timings” de las distintas actividades a realizar, organizando 
perfectamente todo el proceso y facilitando su ejecución.  
Tabla 13: Plan de trabajo E1 y E2 
Ensayo 1 y 2 
Hora Mediciones Fotografías Rellenar tolva 
11:45 Inicio en fondo plano F  
12:00 qL F + Fff  
12:15 qL - qS - (z,y)   
12:30 qL F + Fff  
12:45 qL - qS - (z,y)   
13:00 qL F + Fff X 
13:15 qL - qS - (z,y)   
13:30 qL F + Fff  
13:45 qL - qS - (z,y)   
14:00 qL F + Fff  
14:15 qL - qS - (z,y)   
14:30 qL F + Fff X 
14:45 qL - qS - (z,y)   
15:00 qL F + Fff  
15:15 qL - qS - (z,y)   
15:30 qL F + Fff  
15:45 qL - qS - (z,y)   
 Condiciones finales   
12:30 Inicio F + Fff  
12:45 qL F + Fff  
13:00 qL - qS - (z,y)  X 
13:15 qL F + Fff  
13:30 qL - qS - (z,y)   
13:45 qL F + Fff X 
14:00 qL - qS - (z,y)   
 Condiciones finales F + Fff  
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Tabla 14: Simbolos 
qL Caudal liquido 
qS Caudal sólido 
(z,y) Cotas lecho y lámina de agua 
F Secciones 
Fff Formas de fondo 
 
 
4.3.2. Ensayo 2 
 
Para la realización de éste tercer ensayo destacar que se aumentó el caudal líquido de 
entrada, para poder verificar y observar las variaciones que se producen en el flujo y la 
morfología del fondo. Mencionar que las condiciones iniciales del fondo al inicio de 
este ensayo corresponden a las finales del Ensayo 1. 
Los caudales líquido y sólido de entrada relativos a este ensayo se detallan en la tabla 
que se adjunta a continuación: 
Tabla 15: Caudales Ensayo 2 
Ensayo 2 
Caudal líquido [l/s] Caudal sólido [g/s] 
14,5 16,5 
 
Destacar, que tal y como se ha mencionado anteriormente, el número de mediciones 
de la geometría de las formas de fondo en este ensayo y en los que se realizarán 
posteriormente será de 3 en cada toma, realizando fotografías a cada una de ellas. 
A continuación se adjunta la hoja de ruta relativa al Ensayo 3: 
 
Tabla 16: Plan de trabajo E2 
Ensayo 2 
Hora Mediciones Fotografías Rellenar tolva 
14:00 Condiciones finales E1 F + Fff  
14:15 qL F + Fff  
14:30 qL - qS - (z,y)   
14:45 qL F + Fff X 
15:00 qL - qS - (z,y)   
15:15 qL F + Fff  
15:30 qL - qS - (z,y)   
15:45 qL F + Fff X 
16:00 qL - qS - (z,y)   
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16:15 qL F + Fff  
16:30 qL - qS - (z,y)   
16:45 qL F + Fff X 
17:00 qL - qS - (z,y)   
17:15 qL F + Fff  
17:30 qL - qS - (z,y)   
 
Tabla 17: Símbolos 
qL Caudal liquido 
qS Caudal sólido 
(z,y) Cotas lecho y lámina de agua 
F Secciones 
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5. Resultados y conclusiones 
 
En este apartado, se presentan los resultados obtenidos tras la realización de los dos 
procesos experimentales llevados a cabo, la metodología de los cuales ya se ha 
descrito en líneas generales en el apartado 4.2.  
El objetivo establecido consiste en determinar la precisión con la que se ajustan los 
resultados obtenidos analíticamente con los experimentales. 
 Referentemente al caudal sólido, se van a comparar los caudales sólidos medidos en 
el modelo físico con los obtenidos mediante la aplicación de la formulación de Wright & 
Parker (2004). Para la aplicación de esta formulación, se ha precisado del cálculo de la 
pendiente motriz, obtenida mediante la regresión lineal de los valores relativos a los 
calados medidos durante el proceso experimental, adicionalmente a este cálculo, 
también será necesario el cálculo del caudal líquido unitario, obtenido a partir de las 
mediciones realizadas en los ensayos. Una vez se conoce el valor de estas dos 
variables, se han introducido en la hoja de cálculo para la obtención de los parámetros 
deseados. 
Para el cálculo del coeficiente de rugosidad, se utilizarán los valores de calado y 
velocidad obtenidos a partir del cálculo anterior. 
Para la predicción de las formas de fondo que se puedan generar en el lecho, se ha 
realizado el cálculo del Número de Froude y de los parámetros de entrada al Ábaco de 
Shields, para poder contrastar ambos métodos y así determinar la tipología de formas 
de fondo que se puedan generar en el modelo y analizar estos resultados tras el 
proceso de observación y medición realizado durante el proceso experimental. 
Finalmente, referente a las dimensiones de las formas de fondo, se procede a la 
comparación de los resultados obtenidos experimentalmente mediante la realización 
de mediciones complementadas con fotografías, con los resultados obtenidos 
analíticamente mediante la aplicación de la formulación descrita en el apartado 2.3.4 
para Ripples. 
NOTA: los cálculos relativos a las dimensiones de los Ripples, se han realizado 
mediante la formulación independiente de los parámetros del flujo, es decir, se han 





En este apartado de la tesina, se anexan los resultados obtenidos durante el proceso 
experimental como también los obtenidos analíticamente. 
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5.1.1. Resultados Ensayo 1 
 
En primer lugar se procede al anexo de las tablas que contienen los resultados de las 
mediciones de caudales líquido, sólido y de las mediciones de niveles de sedimento y 
lámina de agua. 
- Tabla mediciones caudales líquidos: 
Tabla 18: Caudales líquidos medidos 
Caudales líquidos medidos  
Toma Intervalo de tiempo [min] Q pral. [l/s] Q lat. [l/s] Q total [l/s] 
1 15 6,27 3,16 9,43 
2 30 6,52 2,92 9,45 
3 45 6,52 2,77 9,29 
4 60 6,78 2,62 9,41 
5 75 6,78 2,55 9,34 
6 90 7,05 2,34 9,40 
7 105 7,32 2,08 9,41 
8 120 7,05 2,08 9,14 
9 135 7,32 2,02 9,35 
10 150 7,46 2,02 9,48 
11 165 7,46 1,96 9,42 
12 180 7,75 1,78 9,53 
13 195 7,46 1,90 9,36 
14 210 7,75 1,73 9,47 
15 225 7,60 1,73 9,33 
16 240 7,46 1,84 9,30 
17 255 7,60 1,62 9,22 
18 270 7,89 1,51 9,40 
19 285 7,89 1,62 9,51 
20 300 7,75 1,62 9,36 
21 315 7,89 1,73 9,62 
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- Tablas mediciones caudales sólidos: 
Tabla 19: Caudales sólidos medidos 
Caudales sólidos medidos 
Toma Hora Intervalo de tiempo [s] qs Canal Principal [g/s] qs Bifurcación [g/s] qs Total [g/s] 
1 12:15 30 2,29 2,93 5,22 
2 12:45 60 3,78 3,57 7,35 
3 13:15 90 3,15 3,02 6,17 
4 13:45 120 3,92 4,12 8,04 
5 14:15 150 6,28 3,27 9,55 
6 14:45 180 7,41 6,68 14,09 
7 15:15 210 5,66 2,53 8,19 
8 15:45 240 8,57 5,02 13,58 
9 16:15 270 9,14 3,25 12,40 
10 16:45 300 10,95 6,17 17,12 
11 17:15 330 13,44 4,80 18,24 
 
- Tablas mediciones niveles de sedimento y lámina de agua (relativos a la Zona 
de estudio): 
 
Tabla 20: Niveles T1 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 1 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 12:15 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,231 0,264 
27 0,5 0,237 0,26 
26 0,75 0,235 0,255 
25 1 0,226 0,257 
24 1,25 0,208 0,253 
23 1,5 0,21 0,251 
22 1,75 0,218 0,251 
21 2 0,218 0,248 
20 2,25 0,221 0,245 
19 2,5 0,201 0,249 
18 2,75 0,197 0,248 
17 3 0,211 0,245 
16 3,25 0,211 0,243 
15 3,5 0,217 0,242 
14 3,75 0,21 0,243 
13 4 0,195 0,241 
12 4,25 0,189 0,241 
11 4,5 0,189 0,24 
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Tabla 21: Niveles T2 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 2 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 12:45 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,235 0,268 
27 0,5 0,239 0,263 
26 0,75 0,244 0,262 
25 1 0,229 0,257 
24 1,25 0,215 0,255 
23 1,5 0,219 0,257 
22 1,75 0,218 0,255 
21 2 0,221 0,251 
20 2,25 0,209 0,25 
19 2,5 0,219 0,249 
18 2,75 0,216 0,25 
17 3 0,207 0,248 
16 3,25 0,203 0,246 
15 3,5 0,218 0,247 
14 3,75 0,206 0,243 
13 4 0,205 0,246 
12 4,25 0,198 0,242 
11 4,5 0,201 0,238 
 
Tabla 22: Niveles T3 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 3 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 13:15 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,239 0,272 
27 0,5 0,242 0,265 
26 0,75 0,235 0,264 
25 1 0,226 0,258 
24 1,25 0,229 0,259 
23 1,5 0,225 0,254 
22 1,75 0,222 0,255 
21 2 0,22 0,253 
20 2,25 0,226 0,254 
19 2,5 0,218 0,252 
18 2,75 0,213 0,247 
17 3 0,21 0,258 
16 3,25 0,212 0,248 
15 3,5 0,214 0,244 
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14 3,75 0,2 0,245 
13 4 0,203 0,243 
12 4,25 0,207 0,24 
11 4,5 0,211 0,238 
 
Tabla 23: Niveles T4 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 4 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 13:45 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,239 0,271 
27 0,5 0,245 0,266 
26 0,75 0,239 0,267 
25 1 0,219 0,261 
24 1,25 0,225 0,26 
23 1,5 0,231 0,259 
22 1,75 0,228 0,257 
21 2 0,222 0,254 
20 2,25 0,225 0,253 
19 2,5 0,227 0,251 
18 2,75 0,207 0,249 
17 3 0,215 0,25 
16 3,25 0,218 0,248 
15 3,5 0,207 0,249 
14 3,75 0,211 0,245 
13 4 0,21 0,247 
12 4,25 0,211 0,24 
11 4,5 0,2 0,244 
 
Tabla 24: Niveles T5 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 5 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 14:15 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,241 0,273 
27 0,5 0,245 0,268 
26 0,75 0,242 0,266 
25 1 0,233 0,262 
24 1,25 0,213 0,26 
23 1,5 0,222 0,26 
22 1,75 0,223 0,256 
21 2 0,226 0,259 
20 2,25 0,215 0,257 
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19 2,5 0,217 0,253 
18 2,75 0,221 0,252 
17 3 0,212 0,25 
16 3,25 0,214 0,252 
15 3,5 0,212 0,241 
14 3,75 0,206 0,247 
13 4 0,205 0,247 
12 4,25 0,21 0,245 
11 4,5 0,207 0,243 
 
Tabla 25: Niveles T5 
Medición de niveles tramos de estudio [28,11] 
TOMA 6 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 14:45 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,241 0,273 
27 0,5 0,246 0,269 
26 0,75 0,244 0,267 
25 1 0,227 0,265 
24 1,25 0,226 0,259 
23 1,5 0,218 0,269 
22 1,75 0,227 0,26 
21 2 0,223 0,257 
20 2,25 0,225 0,257 
19 2,5 0,225 0,251 
18 2,75 0,223 0,254 
17 3 0,216 0,252 
16 3,25 0,224 0,251 
15 3,5 0,222 0,247 
14 3,75 0,218 0,246 
13 4 0,209 0,246 
12 4,25 0,212 0,245 
11 4,5 0,205 0,242 
 
Tabla 26: Niveles T7 
TOMA 7 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 15:15 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,242 0,269 
27 0,5 0,245 0,267 
26 0,75 0,242 0,269 
25 1 0,221 0,263 
24 1,25 0,228 0,263 
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23 1,5 0,212 0,263 
22 1,75 0,221 0,264 
21 2 0,225 0,255 
20 2,25 0,229 0,254 
19 2,5 0,222 0,256 
18 2,75 0,213 0,252 
17 3 0,22 0,252 
16 3,25 0,213 0,253 
15 3,5 0,212 0,249 
14 3,75 0,216 0,246 
13 4 0,21 0,247 
12 4,25 0,209 0,242 
11 4,5 0,212 0,242 
 
Tabla 27: Niveles T8 
TOMA 8 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 15:45 h 
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,244 0,276 
27 0,5 0,248 0,27 
26 0,75 0,245 0,266 
25 1 0,227 0,266 
24 1,25 0,221 0,264 
23 1,5 0,22 0,269 
22 1,75 0,227 0,259 
21 2 0,23 0,259 
20 2,25 0,226 0,258 
19 2,5 0,224 0,256 
18 2,75 0,224 0,253 
17 3 0,224 0,255 
16 3,25 0,223 0,254 
15 3,5 0,223 0,247 
14 3,75 0,21 0,251 
13 4 0,213 0,246 
12 4,25 0,214 0,244 
11 4,5 0,218 0,245 
 
Tabla 28: Niveles T9 
TOMA 9 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 13:00 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,244 0,273 
27 0,5 0,243 0,268 
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26 0,75 0,244 0,263 
25 1 0,231 0,264 
24 1,25 0,219 0,262 
23 1,5 0,219 0,263 
22 1,75 0,221 0,259 
21 2 0,227 0,26 
20 2,25 0,212 0,255 
19 2,5 0,225 0,261 
18 2,75 0,225 0,254 
17 3 0,229 0,255 
16 3,25 0,223 0,254 
15 3,5 0,222 0,252 
14 3,75 0,223 0,25 
13 4 0,219 0,249 
12 4,25 0,214 0,244 
11 4,5 0,213 0,244 
 
Tabla 29: Niveles T10 
TOMA 10 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 13:30 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,242 0,274 
27 0,5 0,247 0,269 
26 0,75 0,243 0,264 
25 1 0,236 0,263 
24 1,25 0,216 0,263 
23 1,5 0,226 0,261 
22 1,75 0,226 0,261 
21 2 0,224 0,258 
20 2,25 0,222 0,258 
19 2,5 0,226 0,257 
18 2,75 0,215 0,251 
17 3 0,223 0,253 
16 3,25 0,218 0,252 
15 3,5 0,223 0,25 
14 3,75 0,224 0,249 
13 4 0,225 0,247 
12 4,25 0,209 0,247 
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Tabla 30: Niveles T11 
TOMA 11 
Qt=13,5 l/s; Hora medición 14:00 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,245 0,274 
27 0,5 0,246 0,272 
26 0,75 0,244 0,267 
25 1 0,223 0,265 
24 1,25 0,228 0,264 
23 1,5 0,225 0,262 
22 1,75 0,215 0,262 
21 2 0,226 0,258 
20 2,25 0,228 0,258 
19 2,5 0,225 0,256 
18 2,75 0,222 0,256 
17 3 0,221 0,256 
16 3,25 0,219 0,248 
15 3,5 0,223 0,25 
14 3,75 0,223 0,245 
13 4 0,22 0,246 
12 4,25 0,215 0,244 
11 4,5 0,206 0,245 
 
 
Con los datos del conjunto de tablas anexadas anteriormente, se han obtenido los 
perfiles relativos a cada toma, adjuntados a continuación. Dichos perfiles reflejan la 
cota de la lámina de agua respecto la del sedimento, pudiendo observar la morfología 
que toma el lecho y su evolución con el paso del tiempo 
Mencionar que de estas gráficas se ha obtenido el valor de la pendiente motriz para la 
determinación del caudal sólido calculado mediante la ecuación de Wright & Parker, 
obtenida tras realizar un ajuste de regresión lineal de la función que describe el perfil 
de la lámina de agua (línea negra de los gráficos): 
 




Figura 40: Perfil T1 
 
Figura 41: Perfil T2 
 
Figura 42: Perfil T3 
y = -0,005x + 0,2605 













Medición Niveles TOMA 1 
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0057x + 0,265 













Medición Niveles TOMA 2 
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0064x + 0,2679 













Medición Niveles TOMA 3  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 




Figura 43: Perfil T4 
 
Figura 44: Perfil T5 
 
Figura 45: Perfil T6 
y = -0,0062x + 0,2688 













Medición Niveles TOMA 4  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0064x + 0,2702 













Medición Niveles TOMA 5  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0068x + 0,2724 













Medición Niveles TOMA 6  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 




Figura 46: Perfil T7 
 
Figura 47: Perfil T8 
 
Figura 48: Perfil T9 
y = -0,0065x + 0,2713 













Medición Niveles TOMA 7  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0068x + 0,2737 













Medición Niveles TOMA 8  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0057x + 0,2707 













Medición Niveles TOMA 9  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 




Figura 49: Perfil T10 
 
Figura 50: Perfil T11 
 
 
Tras la introducción de estos datos en la hoja de cálculo y su procesamiento con el 
programa mediante la aplicación de la ecuación de Wright & Parker, se ha obtenido el 
valor de los parámetros objeto de estudio. Como parámetros de entrada se han 
utilizado la pendiente motriz obtenida a partir de los perfiles relativos a cada toma y el 
correspondiente caudal líquido unitario medido. A continuación se anexan las tablas 
relativas a los valores obtenidos en cada toma realizada durante este primer proceso 
experimental: 
 
- Coeficiente de rugosidad relativo al ensayo 1, la tabla refleja los valores 
obtenidos para cada toma de datos: 
 
 
y = -0,0059x + 0,2709 













Medición Niveles TOMA 10  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0069x + 0,2735 













Medición Niveles TOMA 11  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
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Tabla 31: Coeficientes rugosidad 














- Tabla de caudales sólidos unitarios, con valores de caudal por arrastre de 
fondo, en suspensión y total para cada toma de datos. Al final de la tabla se 
puede apreciar el valor relativo al caudal total medio circulante, Destacar que 
para el posterior análisis de los resultados, dicho valor se comparará con el 
caudal sólido total medio medido en este primer ensayo. 
Tabla 32: Distribución de caudales sólidos 
Caudales Sólidos E1 
Toma qt [m2/s] qs [m2/s] qf [m2/s] 
1 3,3071E-05 0,000000871 0,0000322 
2 0,00003733 0,00000103 0,0000363 
3 0,00004456 0,00000146 0,0000431 
4 0,0000409 0,0000012 0,0000397 
5 0,00004489 0,00000149 0,0000434 
6 0,00004951 0,00000181 0,0000477 
7 0,00004596 0,00000156 0,0000444 
8 0,00004806 0,00000166 0,0000464 
9 0,00003809 0,00000109 0,000037 
10 0,00004084 0,00000127 0,00003957 
11 0,00005014 0,00000184 0,0000483 
Qt [g/s] 68,42073545 
 
Los resultados expuestos a continuación, se ha obtenido con el objetivo de aplicar los 
métodos de predicción de formas de fondo y contrastar estos datos con los procesos 
de observación durante los ensayos. 
- Tabla con los parámetros calculados para la predicción de la tipología 
morfológica que puede producirse con el Ábaco de Shields con diagramas de 
formas de fondo: 




Tabla 33: Parámetros entrada Ábaco de Shields 
Ábaco de Shields con diagramas de F. Fondo E1 
fondo * Re* * 
1,44464513 0,03800849 9,50212188 0,357 
1,51343775 0,03890293 9,72573182 0,374 
1,65911625 0,04073225 10,1830627 0,41 
1,57413713 0,0396754 9,91884924 0,389 
1,6672095 0,04083148 10,2078692 0,412 
1,75218863 0,04185915 10,4647881 0,433 
1,68744263 0,04107849 10,2696234 0,417 
1,715769 0,04142184 10,3554605 0,424 
1,53367088 0,03916211 9,79052755 0,379 
1,59841688 0,03998021 9,99505151 0,395 
1,7643285 0,04200391 10,5009776 0,436 
 
Para entrar en la tabla se han calculado los valores medios de la variables 
adimensionales de entrada al Ábaco de Shields, anexos a continuación: 
 
Tabla 34: Variables adimensionales medias 





        
Figura 51: Ábaco de Shields con diagramas de formas de fondo (Ripples) 
Introduciendo el valor de ambas variables adimensionales y entrando en el ábaco se 
determina si estamos por encima del umbral del inicio del movimiento, como se puede 
ver el punto se encuentra por encima de dicho umbral, por lo que se procede a 
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determinar que tipología de forma de fono puede formarse en el lecho, en este caso la 
posición del punto marcando en rojo indica que se formarán Ripples. 
 
- La tabla que se anexa a continuación muestra los valores del Número del 
Froude calculados para cada medición: 
 
Tabla 35: Número de Froude 
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5.1.2. Resultados Ensayo 2: 
 
En primer lugar se procede al anexo de las tablas que contienen los resultados de las 
mediciones de caudales líquido, sólido y de las mediciones de niveles de sedimento y 
lámina de agua. 
NOTA: el procedimiento analítico seguido para la obtención de los resultados es 
idéntico al expuesto en el Ensayo 1. 
- Tablas mediciones caudales líquidos: 
Tabla 36: Caudales líquidos medidos E2 
Caudales líquidos medidos E2 
Toma Intervalo de tiempo [min] Q pral. [l/s] Q lat. [l/s] Q total [l/s] 
1 15 8,33 1,41 9,74 
2 30 8,33 1,56 9,89 
3 45 8,18 1,51 9,69 
4 60 8,03 1,67 9,71 
5 75 8,18 1,56 9,74 
6 90 8,33 1,51 9,84 
7 105 8,18 1,56 9,74 
8 120 8,03 1,51 9,55 
9 135 8,33 1,62 9,95 
10 150 8,18 1,51 9,69 
11 165 8,03 1,62 9,65 
12 180 8,03 1,62 9,65 
13 195 8,03 1,73 9,76 
14 210 8,03 1,62 9,65 
 
- Tablas mediciones caudales sólidos: 
 
Tabla 37: Caudales sólidos medidos E2 
Caudales sólidos medidos E2 
Toma Hora Intervalo de tiempo [s] qs Canal Principal [g/s] qs Bifurcación [g/s] qs Total [g/s] 
1 12:15 30 13,13 6,06 19,19 
2 12:45 60 13,91 5,51 19,41 
3 13:15 90 12,41 5,28 17,69 
4 13:45 120 12,17 7,58 19,75 
5 14:15 150 11,22 4,75 15,97 
6 14:45 180 13,83 4,34 18,17 
7 15:15 210 16,30 7,04 23,34 
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- Tablas mediciones niveles de sedimento y lámina de agua (relativos a la Zona 
de estudio): 
Tabla 38: Niveles T1E2 
TOMA 1 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 14:30 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,244 0,28 
27 0,5 0,247 0,272 
26 0,75 0,242 0,265 
25 1 0,221 0,268 
24 1,25 0,226 0,267 
23 1,5 0,22 0,263 
22 1,75 0,223 0,262 
21 2 0,225 0,263 
20 2,25 0,227 0,255 
19 2,5 0,229 0,26 
18 2,75 0,228 0,256 
17 3 0,228 0,254 
16 3,25 0,227 0,252 
15 3,5 0,229 0,252 
14 3,75 0,225 0,253 
13 4 0,199 0,255 
12 4,25 0,216 0,249 
11 4,5 0,217 0,248 
 
 
Tabla 39: Niveles T2E2 
TOMA 2 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 15:00 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,243 0,28 
27 0,5 0,247 0,271 
26 0,75 0,24 0,269 
25 1 0,237 0,266 
24 1,25 0,222 0,268 
23 1,5 0,228 0,264 
22 1,75 0,22 0,263 
21 2 0,22 0,261 
20 2,25 0,227 0,259 
19 2,5 0,224 0,256 
18 2,75 0,221 0,267 
17 3 0,219 0,265 
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16 3,25 0,222 0,254 
15 3,5 0,22 0,251 
14 3,75 0,22 0,247 
13 4 0,196 0,247 
12 4,25 0,217 0,247 
11 4,5 0,22 0,248 
 
Tabla 40: Niveles T3E2 
TOMA 3 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 15:30 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,243 0,278 
27 0,5 0,249 0,271 
26 0,75 0,236 0,268 
25 1 0,214 0,269 
24 1,25 0,228 0,264 
23 1,5 0,217 0,265 
22 1,75 0,225 0,262 
21 2 0,23 0,259 
20 2,25 0,222 0,258 
19 2,5 0,224 0,259 
18 2,75 0,224 0,253 
17 3 0,213 0,257 
16 3,25 0,221 0,252 
15 3,5 0,225 0,248 
14 3,75 0,224 0,247 
13 4 0,214 0,248 
12 4,25 0,219 0,246 
11 4,5 0,214 0,243 
 
Tabla 41: Niveles T4E2 
TOMA 4 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 16:00 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,236 0,279 
27 0,5 0,248 0,271 
26 0,75 0,239 0,267 
25 1 0,227 0,265 
24 1,25 0,229 0,266 
23 1,5 0,227 0,261 
22 1,75 0,235 0,262 
21 2 0,223 0,257 
20 2,25 0,227 0,258 
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19 2,5 0,226 0,257 
18 2,75 0,225 0,253 
17 3 0,213 0,254 
16 3,25 0,224 0,255 
15 3,5 0,217 0,251 
14 3,75 0,22 0,246 
13 4 0,21 0,249 
12 4,25 0,207 0,245 
11 4,5 0,215 0,247 
 
Tabla 42: Niveles T5E2 
TOMA 5 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 16:30 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,241 0,279 
27 0,5 0,243 0,273 
26 0,75 0,238 0,269 
25 1 0,221 0,265 
24 1,25 0,225 0,265 
23 1,5 0,226 0,262 
22 1,75 0,226 0,26 
21 2 0,235 0,257 
20 2,25 0,224 0,255 
19 2,5 0,225 0,257 
18 2,75 0,217 0,254 
17 3 0,207 0,255 
16 3,25 0,207 0,253 
15 3,5 0,215 0,252 
14 3,75 0,218 0,25 
13 4 0,22 0,249 
12 4,25 0,215 0,245 
11 4,5 0,213 0,246 
 
Tabla 43: Niveles T6E2 
TOMA 6 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 17:00 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,241 0,278 
27 0,5 0,247 0,267 
26 0,75 0,237 0,266 
25 1 0,223 0,265 
24 1,25 0,232 0,263 
23 1,5 0,227 0,263 
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22 1,75 0,223 0,261 
21 2 0,226 0,257 
20 2,25 0,224 0,258 
19 2,5 0,211 0,257 
18 2,75 0,231 0,254 
17 3 0,226 0,251 
16 3,25 0,21 0,251 
15 3,5 0,213 0,252 
14 3,75 0,209 0,246 
13 4 0,22 0,249 
12 4,25 0,216 0,245 
11 4,5 0,213 0,246 
 
Tabla 44: Niveles T7E2 
TOMA 7 E2 
Qt=14,56 l/s; Hora medición 17:30 h  
Sección x [m] Cota sedimento [m] Cota lámina de agua [m] 
28 0,25 0,24 0,279 
27 0,5 0,243 0,269 
26 0,75 0,237 0,27 
25 1 0,228 0,265 
24 1,25 0,226 0,266 
23 1,5 0,222 0,259 
22 1,75 0,221 0,262 
21 2 0,225 0,257 
20 2,25 0,223 0,257 
19 2,5 0,232 0,256 
18 2,75 0,232 0,254 
17 3 0,227 0,258 
16 3,25 0,226 0,255 
15 3,5 0,217 0,25 
14 3,75 0,216 0,25 
13 4 0,212 0,248 
12 4,25 0,217 0,246 
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De la misma manera que en el Ensayo 1, a continuación se adjuntan los perfiles de 
niveles de sedimento y de la lámina de agua relativos a las mediciones realizadas en 
el Ensayo 2: 
 
 
Figura 52: Perfil T1E2 
 
Figura 53: Perfil T2E1 
 
y = -0,006x + 0,2739 













Medición Niveles TOMA 1 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0066x + 0,2758 













Medición Niveles TOMA 2 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 




Figura 54: Perfil T3E2 
 
Figura 55: Perfil T4E2 
 
 
Figura 56: Perfil T5E2 
y = -0,0072x + 0,2753 

















Medición Niveles TOMA 3 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0066x + 0,2737 













Medición Niveles TOMA 4 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0067x + 0,274 













Medición Niveles TOMA 5 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 








Figura 58: Perfil T7E2 
 
- Tabla con coeficientes de rugosidad obtenidos para cada toma de datos: 
 
Tabla 45: Coeficientes rugosidad E2 










y = -0,0064x + 0,2723 













Medición Niveles TOMA 6 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
y = -0,0064x + 0,2735 













Medición Niveles TOMA 7 E2  
Cota sedimento 
Cota lámina de agua 
Lineal (Cota lámina de 
agua) 
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- La tabla anexa, contiene los caudales líquidos calculados en suspensión, por 
arrastre de fondo y totales, tal y como se ha mencionado anteriormente, para el 
análisis y comparación con los resultados medidos, el caudal sólido total será 
la variable de referencia: 
 
Tabla 46: Distribución de caudales sólidos E2 
Caudales Sólidos E2 
Toma qt [m2/s] qs [m2/s] qf [m2/s] 
1 0,00004282 0,00000142 0,0000414 
2 0,00004803 0,00000173 0,0000463 
3 0,00005522 0,00000252 0,0000527 
4 0,00004724 0,00000164 0,0000456 
5 0,00004899 0,00000179 0,0000472 
6 0,00004577 0,00000157 0,0000442 
7 0,00004577 0,00000157 0,0000442 
Qt [g/s] 75,82937143 
 
En este segundo ensayo, además de los parámetros calculados para la predicción de 
la tipología de forma de fondo que se pueda generar en el lecho, se anexa una tabla 
que contiene las mediciones de las altura y longitudes de onda de las formas de fondo 
que se iban generando en la zona de estudio, una serie de fotografías  y los resultados 
obtenidos analíticamente para el dimensionamiento de Ripples aplicando la 
formulación descrita en el apartado 2.3.4. 
- Tabla con los parámetros calculados para la predicción de la tipología 
morfológica que puede producirse con el Ábaco de Shields con diagramas de 
formas de fondo: 
 
Tabla 47: Parámetros entrada Ábaco de Shields 
Ábaco de Shields con diagramas de F. Fondo E2 
fondo * Re* * 
1,64292975 0,04053307 10,1332675 0,406 
1,7319555 0,04161677 10,4041924 0,428 
1,85335425 0,0430506 10,7626503 0,458 
1,748142 0,04181079 10,452697 0,432 
1,748142 0,04181079 10,452697 0,432 
1,68744263 0,04107849 10,2696234 0,417 
1,68744263 0,04107849 10,2696234 0,417 
 
Para entrar en la tabla se han calculado los valores medios de la variables 
adimensionales de entrada al Ábaco de Shields, anexos a continuación: 
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Tabla 48: Variables adimensionales de entrada medias E2 




Figura 59: Ábaco de Shields con diagramas de formas de fondo E2 (Ripples) 
Tras entrar en el ábaco con los nuevos resultados relativos al Ensayo 2, como 
se ve la tipología que se predice corresponde a Ripples, predicción idéntica a la 
obtenida con los datos del Ensayo 1. 
 
- La tabla que se anexa a continuación muestra los valores del Número del 
Froude calculados para cada medición: 
 
Tabla 49: Número de Froude E2 











Los datos expuestos a continuación corresponden a las mediciones de altura y 
longitud de onda de las formas de fondo: 
 
 




Tabla 50: Alturas y longitudes de onda medidas 
Formas Fondo medidas 























A continuación se anexan los resultados obtenidos analíticamente con la formulación 




Tabla 51: Dimensiones Ripples por Raudkivi 
Raudkivi 
λ [mm] Δ[mm] λ (aprox) [mm] 










Tabla 52: Dimensiones Ripples por Bass 
Bass 
λ [mm] Δ[mm] 
150,815191 15,95299603 
 
Raudkivi y Bass, no consideran los parámetros en sus ecuaciones, su teoría se basa 
en que las dimensiones de las formas de fondo dependen únicamente del diámetro del 
grano, a continuación se exponen los resultados obtenidos con la ecuación de Soulsby 
& Whitehouse, cuya formulación si depende de los parámetros del flujo. 
Tabla 53: Dimensiones Ripples por Soulsby & Whitehouse 
Soulsby & Whitehouse 
λ [mm] Δ[mm] 
249,467798 19,46420874 
 
Finalmente, se añaden algunas de las fotografías de las formas de fondo analizadas 
en el punto de estudio descrito y otras vistas del lecho: 
 
 
Figura 60: Vista del lecho tras finalizar el ensayo 
 
En esta imagen, se puede apreciar la morfología del lecho tras finalizar el ensayo, 
como se puede ver la forma de fondo que se genera es el Ripple. 
 




Figura 61: Forma de fondo 
 
 
Figura 62: Condiciones de lecho plano 
En determinados momentos la tipología observada corresponde a lecho plano. 
 
Figura 63: Dificultad de las mediciones 
 
En algunos casos el proceso de medición resulta muy dificultoso dadas las reducidas 
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5.2. Discusión de resultados y conclusiones 
 
Por lo que respecta a los resultados obtenidos en el laboratorio y a su comparación 
con el modelo numérico calculado, hay varios aspectos que se deben analizar 
referentes a magnitudes y tipología de transporte de sedimento, los cuales se detallan 
a continuación: 
 
- Discusión de caudales sólidos: Por lo que respecta a la comparación entre 
los resultados obtenidos de forma analítica y medida en el laboratorio, son 
varias las cuestiones que se deben abordar. Primero de todo, hay que destacar 
que el caudal sólido total calculado es entre 4 y 6 veces mayor al medido en el 
laboratorio, por lo que habría que plantear algunos ajustes en las ecuaciones 
aplicadas o intentar utilizar otra formulación que en principio no ajustaba mejor 
que la que se ha utilizado, no obstante, como ya se ha mencionado 
anteriormente, en dinámica fluvial, debido al gran número de variables y a las 
múltiples interrelaciones existentes entre ellas, los resultados que se obtienen 
no terminan de ajustar del todo y el error puede llegar a ser mucho mayor al 
cometido. En este sentido, hace falta destacar que los resultados obtenidos 
para el segundo ensayo son mayores en ambos métodos, por lo que sería 
interesante continuar la investigación con otros caudales para llegar a 
encontrar alguna ecuación que relacionara de forma más exacta lo calculado 
con lo medido. 
 
Otro aspecto a tener en cuenta es el reparto de caudal sólido por arrastre de 
fondo y por suspensión. Los conocimientos y el instrumental del que se 
disponía en el laboratorio no era suficiente para poder hacer esta separación 
de forma experimental. No obstante, los cálculos realizados indican que la gran 
mayoría del sedimento (alrededor de un 95%) es transportado por arrastre de 
fondo. Futuras investigaciones permitirían averiguar si los resultados obtenidos 
son adecuados, a fin de validar el modelo numérico. 
 
No obstante, tras el proceso de observación y medición realizado durante la 
ejecución de los distintos ensayos, los  resultados obtenidos para el resto de 
parámetros relacionados con el flujo ajustan perfectamente (Número de 
Froude, Manning, variables adimensionales de entrada para el Ábaco de 
Shields…).  
 
- Discusión acerca de la morfología del lecho: En cuanto a la evaluación de 
los resultados referentes a la morfología del cauce, hay varios puntos 
interesantes a considerar. Para empezar, se ha realizado una comparativa 
entre las dimensiones de las formas de fondo medidas y calculadas con 
diferentes teorías, y se ha llegado a la conclusión que el método que mejor se 
ajusta es el utilizado por Rudkivi, además de observar que los métodos que no 
dependen de las condiciones del flujo ajustan mucho mejor. La realización de 
las mediciones en el laboratorio tanto de la altura como de la longitud de onda 
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tienen una cierta dificultad, ya que las formas observadas no siguen un patrón 
constante, por lo que hay que hacer una medición aproximada. Aun así, el 
orden de magnitud entre los valores medidos y calculados son los mismos, así 
que en este sentido los resultados ajustan de forma correcta. 
 
Por otra parte, y profundizando más en el análisis de la morfología del lecho, se 
ha determinado numéricamente, mediante el Ábaco de Shields con diagramas 
de formas de fondo (calculando las tensiones adimensionales de fondo y el 
número de Reynolds granular), que las formas de fondo dominantes son los 
Ripples (o rizos), lo cual concuerda en gran medida con lo observado en el 
laboratorio. No obstante, otros cálculos realizados con el número de Froude, en 
los cuales este parámetro tiene un valor cercano un poco mayor que 1, hacen 
pensar que el sistema tiende en algunos momentos hacia lecho plano, 
llegándose a producir algunas dunas en cortos periodos de tiempo. Lo 
observado en el laboratorio también confirma esta teoría.  
 
 
Figura 64: Discusión formas de fondo 
 
     
 
Como se puede observar, entrando en el Ábaco de Shields con diagramas de 
formas de fondo, la tipología dominante son los Ripples, no obstante, el 
resultado obtenido tiende a lecho plano o dunas. Dado que el número de 
Froude es un poco superior a 1, el régimen es supercrítico, de estos resultados 
se concluye que los Ripples están desapareciendo y se entra a la fase de 
transición hacia lecho plano, al aumentar más el  caudal y consecuentemente 
la velocidad, la morfología predominante seria el lecho plano. Las fotografías 
que se anexan a continuación reflejan esta situación. 
 




Figura 65: Discusión formas de fondo (Ripples) 
 
 
Figura 66: Discusión formas de fondo (lecho plano) 
 
En la imagen superior la forma la configuración del lecho no es plana, en él se 
pueden apreciar pequeños Ripples, no obstante, en la imagen inferior se puede 
observar que el lecho está plano, esta situación se fue reproduciendo 
determinadas veces a los largos de ambos procesos experimentales. 
 
 
Continuando esta línea de investigación, también se ha calculado el coeficiente de 
Manning aproximado, realizando un ajuste de la pendiente del cauce con las 
mediciones de cotas obtenidas en el laboratorio. Los resultados indican que este 
coeficiente medio de rugosidad tiene un valor aproximado de 0,012 mientras que la 
componente por piel, que depende exclusivamente del tamaño del grano, tiene un 
valor de 0,0119, valor un poco menor pero muy parecido al anterior. Esto significa que 
la rugosidad del lecho por formas de fondo es prácticamente nula, lo cual quiere decir 
que el tamaño de las formas de fondo es muy pequeño, pudiendo producirse en 
algunos momentos la condición de lecho plano 
Finalmente, para concluir este apartado, mencionar que en líneas generales el 
funcionamiento del modelo físico construido es satisfactorio, no obstante, se propone 
una posible mejora a realizar: 
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- Como se puede apreciar en la imagen que se añade a continuación, correspondiente 
al sistema de evacuación del ramal principal, el vórtice que se genera recoge 
perfectamente el agua y el sedimento, por lo que las mediciones realizadas tanto para 
caudales líquidos como sólidos son muy precisas. 
 
 
Figura 67: Vórtice desagüe canal principal 
 En cambio, en el desagüe del ramal secundario (Figura 67), dicho vórtice no se 
genera, como resultado se produce un apósito creciente de sedimento, que tapona 
parcialmente el conducto, por este motivo los resultados obtenidos relativos a 
caudales sólidos  y líquidos a la salida de dicho ramal no serán tan precisos. 
 
 
Figura 68: Desagüe con apósitos de sedimento ramal secundario 
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5.3. Futuras líneas de investigación 
 
El objetivo determinado para las próximas líneas de investigación se basa en mejorar 
el conocimiento sobre el funcionamiento del modelo físico, obtener información 
adicional mediante la realización de más experimentos y aumentar los conocimientos 
adquiridos respecto el transporte de sedimentos que se produce y la morfología del 
lecho. 
Este objetivo se plasma en el desarrollo de las actividades propuestas a continuación: 
- En primer lugar, se deben realizar más ensayos variando los parámetros de 
entrada, es decir, aumentar/disminuir el caudal sólido y líquido entrantes, y 
evaluar y procesar los datos obtenidos, con el fin de obtener más datos 
experimentales y analíticos para el estudio del transporte de sedimentos y las 
formas de fondo. 
 
- En cuanto a las formas de fondo, realizar una serie de ensayos manteniendo 
constante el caudal sólido de entrada y aumentando el líquido, para tratar de 
verificar que la tendencia del fondo es aplanarse, tal y como permiten intuir los 
resultados evaluados y definidos en el apartado anterior. 
 
- Mejorar los resultados referentes al coeficiente de Manning y caudales sólidos, 
como ya se ha comentado anteriormente, dichos cálculos se han realizado 
mediante el cálculo de la pendiente motriz con un ajuste de regresión lineal de 
la función obtenida de los perfiles de la lámina de agua, por lo que los datos se 
evalúan a partir de una pendiente media para todas las secciones. Se puede 
proceder a la optimización de este valor realizando modelos numéricos más 
complejos. 
 
- Mejorar las mediciones de las formas de fondo, particularmente de las alturas, 
dado que en el modelo se mide la cota del sedimento en contacto con las 
paredes del canal y este no siempre coincide con la cresta de la forma de 
fondo. La realización de fotografías con láser y el cálculo de la altura media de 
las crestas respecto un punto de referencia en la cinta de mediciones podría 
mejorar este proceso. También resultaría interesante que se realizaran 
grabaciones en determinadas secciones para poder observar el cambio 
constante de la morfología del lecho y poder determinar también la velocidad 
de avance. 
 
- Finalmente, perfeccionar el sistema de desagüe del ramal principal, tratando de 
generar un vórtice para que no se produzca el apósito de sedimentos a la 
entrada de la tubería. 
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